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ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá výpočtom ustáleného chodu a skratových pomerov 
v distribučnej sieti 110 kV uzlovej oblasti Čebín. Výpočty sú prevedené pri samostatnej 
prevádzke a mostíkovom zapojení transformátorov T401, T402 v transformovni Čebín 
pri navrhnutej konfigurácii siete. Pri prevádzke siete v mostíkovom zapojení T401,T402 
sú tu ďalej prevedené výpočty ustáleného chodu pri zvláštnych prevádzkových stavoch siete 
(výpadok T401, vypnutie V5553).  
Na základe výpočtov ustáleného chodu sú v práci kontrolované napäťové pomery 
v rozvodniach, zaťaženie vedení 110 kV a zaťaženie transformátorov 400/110 kV, 110/VN kV. 
Pomocou výpočtov skratových pomerov sú kontrolované skratové odolnosti rozvodní. V závere 
práce sú porovnané a vyhodnotené výsledky výpočtov pri samostatnej prevádzke, mostíkovom 
zapojení, zvláštnych prevádzkových stavoch a navrhnuté technické opatrenia k prevádzke 
v mostíkového zapojenia.  
Teoretická časť diplomovej práce sa zaoberá popisom distribučných sietí 110 kV, teóriou 
výpočtu ustáleného chodu elektrizačných sústav pomocou Newtonovej iteračnej metódy 
a výpočtom jednofázových a trojfázových skratových prúdov pomocou metódy súmerných 
zložiek. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ: distribučná sieť 110 kV; metóda súmerných zložiek; mostíkové 
zapojenie transformátorov; Newtonova iteračná metóda; skrat; 
skratové pomery v rozvodniach; ustálený chod; uzlová oblasť Čebín;  
 
 Abstract 
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ABSTRACT 
Master’s thesis deals with computation of steady state and short-circuit conditions 
in the 110 kV distribution network in the nodal area of Čebín. Computations are done during 
independent operation and bridge operation of transformers T401, T402 in transformation station 
Čebín with proposed configuration of network. Additional computations of steady state during 
specific operating conditions such as (T401 outage, disconnection of line 5553) were done during 
network operation in bridge operation of T401, T402. 
Voltage conditions in substations, load of 110kV lines and 400/110 kV, 110/HV kV 
transformers are evaluated based on the computations of steady state. Short-circuit resistance 
of substations is being evaluated with the aid of calculations of short-circuit conditions. There 
is a comparison and processed results of computations during independent operation, bridge 
operation, special operational states and proposed technical measures of operation in bridge 
operation in the end of the thesis. 
Theoretical part of the master’s thesis deals with the description of 110 kV distribution 
networks, theory of calculation of the steady state of electric system with the aid of Newton 
iterative method a calculation of single-phase and three-phase short-circuit current with the aid 
of method of symmetrical components. 
 
 
KEY WORDS:  110 kV distribution network; method of symmetrical components; 
bridge operation of transformers; Newton iterative method; 
short−circuit; short-circuit conditions in substations; steady state; 
nodal area of Čebín; 
 
 Obsah 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
Značka      Veličina                Značka jednotky 
abc  Komplexná veličina - 
a  Operátor natočenia - 
 c Napäťový súčiniteľ - 
 E Napätie ekvivalentného zdroje V 
     1 2 0, ,E E E  Súsledná, spätná a nulová zložka napätia zdroja V 
 f Všeobecné označenie funkcie - 
 I Efektívna hodnota prúdu (modul fázoru prúdu) A 
 i Číslo uzlu - 
 ImaxV Maximálny dovolený prúd vedením A 
 InT Menovitý prúd transformátora (strana 110 kV) A 
 IV Prúd tečúci vedením A 
vi  Pomerný vyrovnávací prúd transformátorov     - 
 IzT Prúd tečúci transformátorom (strana 110 kV) A 
 izT  Percentuálna hodnota prúdového zaťaženia transformátora % 
 izV  Percentuálna hodnota prúdového zaťaženia vedenia % 
     1 2 0, ,I I I  Súsledná, spätná a nulová zložka prúdu A 
, ,A B CI I I  Fázorový prúd fáze A, B, C A 
iI  Fázor prúdu v uzle i A 
 ' ' 1
kI  
Počiatočný súmerný rázový skratový prúd pri jednofázovom 
skrate 
A 
 ' ' 3
kI  Počiatočný súmerný rázový skratový prúd pri trojfázovom skrate A 
 J Jakobián - 
 j Číslo uzlu - 
 j Imaginárna jednotka - 
k Počet uzlov (P, Q) - 
n Počet uzlov sústavy - 
P Činný výkon W 
Pi Činný výkon v uzle i W 
Pi (zadané) Zadaný činný výkon v uzle i W 
PPSV  Prenosová schopnosť vedenia 110 kV W 
PT  Zaťaženie transformátora činným výkonom (strana 110 kV) W 
PΣ  Výsledné zaťaženie transformátorov W 
PV  Činný výkon prenášaný vedením W 
Q Jalový výkon VAr 
Qi Jalový výkon v uzle i VAr 
Qi (zadané) Zadaný jalový výkon v uzle i VAr 
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Qj Jalový výkon v uzle j VAr 
QT Zaťaženie transformátora jalovým výkonom VAr 
QV Jalový výkon prenášaný vedením VAr 
S Zdanlivý výkon VA 
S  Komplexný zdanlivý výkon VA 
iS  Fázor zdanlivého výkonu v uzle i VA 
' '
maxkrS  Skratová odolnosť rozvodne VA 
SnT Menovitý zdanlivý výkon transformátora VA 
 ' ' 1
kS  
Počiatočný súmerný rázový skratový výkon pri jednofázovom 
skrate 
A 
 s"k1 
Pomerný počiatočný rázový skratový výkon pri jednofázovej 
poruche 
% 
 ' ' 3
kS  
Počiatočný súmerný rázový skratový výkon pri trojfázovom 
skrate 
A 
 s"k3 
Pomerný počiatočný rázový skratový výkon pri trojfázovej 
poruche 
% 
U Efektívna hodnota napätia (absolútna hodnota) V 
ukx Napätie nakrátko transformátora x - 
Un Menovité napätie V 
Us 
Združená hodnota veľkosti napätia na prípojnici v rozvodni pri 
samostatnej prevádzke transformátorov 
V 
Up 
Združená hodnota veľkosti napätia na prípojnici v rozvodni pri 
paralelnej prevádzke transformátorov 
V 
UvypT 
Združená hodnota veľkosti napätia na prípojnici v rozvodni pri 
výpadku T401 
V 
     1 2 0, ,U U U  Súsledná, spätná a nulová zložka napätia V 
*
iU  Komplexne združený fázor napätia v uzle i V 
, ,A B CU U U  Fázor napätia fáze A, B, C V 
iU  Fázor napätia v uzle i V 
jU  Fázor napätia v uzle j V 
 x Premenná - 
Y  Admitancia S 
 y Premenná - 
iiY  Diagonálny prvok admitančnej uzlovej matice S 
ijY  Mimodiagonálny prvok admitančnej uzlovej matice S 
ijy  Admitancia vetvy medzi uzlami i a j S 
Z  Impedancia Ω 
     1 2 0, ,Z Z Z  Súsledná, spätná a nulová zložka impedancie Ω 
 α Uhol fázoru prúdu º 
 δ Uhol fázoru napätia º 
 δs 
Uhol fázoru napätia v rozvodni pri samostatnej prevádzke 
transformátorov 
º 
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 δp 
Uhol fázoru napätia v rozvodni pri paralelnej prevádzke 
transformátorov 
º 
 δvypT Uhol fázoru napätia v rozvodni pri výpadku T401 º 
 φ Uhol fázoru zdanlivého výkonu º 
Φ Funkcia zahrňujúca členy vyšších mocnín druhej a vyšších 
derivacií funkcie f 
- 
∆izVT401 
Zmena veľkosti pomerného prúdového zaťaženia vedenia pri 
výpadku transformátora T401 
% 
∆izV5553 
Zmena veľkosti pomerného prúdového zaťaženia vedenia pri 
vypnutí vedenia 5553 
% 
∆P Zmena činného výkonu W 
∆Pij Strata činného výkonu medzi uzlami i a j W 
∆PT  Činné straty transformátora W 
∆p Rozdiel v prevode transformátorov - 
∆PTΣ  Celkové činné straty transformátorov v sieti W 
∆PV  Činné straty na vedení 110 kV W 
∆PVΣ  Celkové činné straty na vedeniach 110 kV W 
∆PTch Technické činné straty na vedeniach 110 kV a transformátoroch W 
∆PTchΣ  
Suma technických činných strát na vedeniach 110 kV 
a transformátoroch 
W 
∆∆PTchΣ  Zmena celkových technických činných strát v sieti 110 kV W 
∆pTchΣ  
Pomerný nárast celkových technických činných strát v sieti 
110 kV 
% 
∆s"k1 Zmena skratových pomerov v rozvodni pri jednofázovej poruche     % 
∆s"k3 Zmena skratových pomerov v rozvodni pri trojfázovej poruche % 
∆Q Zmena jalového výkonu VAr 
∆Qij Strata jalového výkonu medzi uzlami i a j VAr 
∆U5553 Zmena veľkosti napätia pri vypnutí vedenia 5553 V 
∆Ui Diferencia absolútnej hodnoty napätia v uzle i V 
∆UT401 Zmena veľkosti napätia pri výpadku transformátora T401 V 
∆xi Diferencia odhadu i-teho koreňu od presnej hodnoty veličiny - 
∆δi Diferencia uhlu napätia v uzle i º 
Skratky 
AD rozvodňa Adamov 
BK rozvodňa Blansko 
BKD rozvodňa Blansko, České dráhy 
BNC rozvodňa Brno-Černovice 
BNP rozvodňa Brno-Příkop 
BNT rozvodňa Brno-Teplárna 
BO rozvodňa Boskovice 
BOB rozvodňa Brno-Bohunice 
BYP rozvodňa Bystřice nad Pernštejnem 
CML rozvodňa elektrárne Brno-Červený mlýn 
CNT rozvodňa Čebín 
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ČR Česká republika 
DS distribučná sústava 
ES elektrizačná sústava 
HUV rozvodňa Brno-Husovice 
KPO rozvodňa Brno-Královopolská 
KV rozvodňa Brno-Komárov 
LI rozvodňa Brno-Líšeň 
MEY rozvodňa Brno-Medlánky 
MOB rozvodňa Brno-Moravany 
NAO rozvodňa Náměšť nad Oslavou 
NN nízke napätie 
OS rozvodňa Oslavany 
PDS prevádzkovateľ distribučnej sústavy 
PPS prevádzkovateľ prenosovej sústavy 
PS prenosová sústava 
PTA rozvodňa Ptáčov 
R rozvodňa 
RIP rozvodňa Řípov 
RON rozvodňa Dolní Rožínka 
UO uzlová oblasť 
VBT rozvodňa Velká Bíteš 
VMA rozvodňa Výtopna Brno-Maloměřice 
VMZ rozvodňa Velké Meziříčí 
VN vysoké napätie 
VOP rozvodňa Velké Opatovice 
VVN veľmi vysoké napätie 
ZBB rozvodňa Brno, Zbrojovka 
ZET rozvodňa Brno, Zetor 
ZVN zvlášť vysoké napätie 
 
  
Úvod 
 
17 
1 ÚVOD 
Elektrizačná sústava je vzájomne prepojený súbor zariadení na výrobu, prenos, transformáciu 
a distribúciu elektrickej energie užívateľom, vrátane meracích, spínacích, regulačných, 
informačných a ochranných prostriedkov. Patria sem všetky generátory v elektrárňach, zariadenia 
na rozvod elektrickej energie a taktiež spotrebiče elektrickej energie. Jednou z vlastností 
elektrickej energie je jej neskladnosť. Z toho plynie, že dodávka elektrickej energie v sieti musí 
reagovať na požiadavky spotreby a dodať v tom istom časovom okamihu presne toľko elektrickej 
energie, aby bola spotreba v sieti pokrytá s ohľadom na technické straty zariadení v elektrizačnej 
sieti. Jedná sa preto o dynamický systém v ktorom prebiehajú neustále zmeny. Medzi pomalé 
zmeny nastávajúce v elektrizačnej sieti patrí pripájanie a odpájanie zdrojov, pričom 
sa tu uplatňuje zotrvačná hmota veľkých rotačných strojov v sústave. 
Základným stavom každej sústavy je rovnovážny stav, kedy nastáva nemennosť stavových 
veličín. Pre elektrizačnú sústavu je rovnovážnym stavom jej ustálený chod. K určeniu ustáleného 
chodu siete je nutné vytvoriť matematický model sústavy, ktorý zohľadňuje parametre všetkých 
prvkov v sieti. V matematickom modeli sústavy je možné popísať systém pomocou sústavy 
algebraických nelineárnych rovníc, ktoré sa vzhľadom k veľkosti elektrizačnej sústavy riešia 
za pomoci výpočtovej techniky. Veľkosť elektrizačnej sústavy predurčuje rozdelenie riešenia 
ustáleného chodu na čiastkové problémy, kedy sa určuje ustálený chod určitej časti elektrizačnej 
sústavy.  
Prechodnými javmi neustále vznikajúcimi v elektrizačnej sústave prechádza sústava 
do nového rovnovážneho stavu. Prechodné javy možno rozdeliť na pomalé, stredne rýchle 
a rýchle. Skrat patrí medzi stredne rýchle prechodné javy. Pri skrate nastáva náhle mnohonásobné 
zníženie impedancie medzi miestom skratu a napäťovými zdrojmi, čo má za následok nárast 
prúdov vo vetvách a pokles napätí zdrojov. Skrat je doprevádzaný elektromagnetickým 
prechodným dejom, ktorý má za následok tepelné a mechanické účinky skratu. Na účinky 
skratových prúdov musia byť vhodne dimenzované všetky elektrické zariadenia v sústave. 
Pre možnosť dimenzovania zariadení je nutné poznať veľkosti skratových prúdov nastávajúcich 
pri poruchách v jednotlivých bodoch sústavy. Pomocou určenia veľkosti skratových prúdov 
sa určujú skratové pomery v sieti. Veľkosť skratových prúdov v sústave je v každom uzle sústavy 
iná. K určeniu veľkosti skratových prúdov je potrebný matematický model sústavy, 
tak ako je to v prípade výpočtu ustáleného chodu a preto je výpočet skratových prúdov súčasťou 
riadiacich dispečerských systémov.  
Cieľ práce 
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2 CIEĽ PRÁCE 
Hlavným cieľom tejto práce je overenie prevádzkyschopnosti siete pri mostíkovom zapojení 
transformátorov T401 a T402 v transformovni Čebín. Pre mostíkové zapojenie transformátorov 
je k dosiahnutiu cieľa nutné navrhnutie zmeny konfigurácie distribučnej siete 110 kV v uzlovej 
oblasti Čebín. Prevádzkyschopnosť siete pri mostíkovom zapojení je nutné overiť pomocou 
kontroly skratových odolností rozvodní, kontroly dodržania napätí v uzloch sústavy v dovolených 
medziach pre sieť 110 kV, kontroly zaťaženia vedení 110 kV a kontroly zaťaženia 
transformátorov 400/110 kV, 110/22 kV. Pre kontrolu všetkých zmienených prevádzkových 
veličín je nutné v práci previesť výpočet ustáleného chodu a skratových pomerov sieti. Simulácie 
a praktické výpočty ustáleného chodu a skratových pomerov sú prevádzané pomocou 
dispečerského riadiaceho systému Sinaut Spectrum4.4, ktorý je používaný na dispečingu E.ON 
110 kV v Brne.  
Náplňou teoretickej časti práce je priblížiť prevádzkovanie sietí 110 kV, ďalej zamerať 
sa na teóriu výpočtu ustáleného chodu a teóriu výpočtov skratových prúdov, ktoré sú dôležité 
pre pochopenie výpočtov prevádzaných v praktickej časti práce. Ďalšími cieľmi teoretickej časti 
práce je popis distribučnej sústavy 110 kV spoločnosti E.ON a bližší popis uzlovej oblasti Čebín. 
Cieľom praktickej časti práce je výpočet, vyhodnotenie a porovnanie výpočtov skratových 
pomerov a ustáleného chodu pri samostatnej prevádzke transformátorov, pri mostíkovom chode 
transformátorov a pri zvláštnych prevádzkových stavoch nastávajúcich pri mostíkovej prevádzke. 
Výpočet pri samostatnej prevádzke je nutné previesť z dôvodu možnosti porovnania zmien 
hodnotených veličín, ktoré nastanú po zapojení siete podľa navrhnutej konfigurácii 
pre mostíkových chod transformátorov.  
Pri zvláštnych prevádzkových stavoch siete vzniká možnosť presiahnutia dovolených 
zaťažení prvkov siete, ako aj možnosť nedodržania napätia v dovolených medziach 
v jednotlivých uzloch siete. Jedným z cieľov práce je simulácia možných scenárov zvláštnych 
prevádzkových stavov pri mostíkovom zapojení transformátorov T401 a T402 a ich následné 
vyhodnotenie. Po prevedení výpočtov a ich následnom vyhodnotení je prípade presiahnutia 
hodnotených veličín cieľom práce zaoberať sa návrhom technických opatrení a doporučení 
pri mostíkovej prevádzke transformátorov. 
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3 DISTRIBUČNÉ SIETE VEĽMI VYSOKÉHO NAPÄTIA 
3.1 Spôsob prevádzky distribučnej siete veľmi vysokého napätia 
Distribučná sústava (DS) veľmi vysokého napätia (VVN) pracuje na napäťovej hladine 
110 kV. Je akýmsi základovým pilierom celej distribučnej sústavy, pretože napája transformačné 
stanice ústiace do rozľahlých sietí vysokého napätia (VN) 22(35) kV. Z hľadiska prevádzky sietí 
sú distribučné siete VVN prevádzkované ako  siete okružné. V prevažnej väčšine distribučných 
sústav Českej republiky (ČR) sa prevádzkujú rozdelené na  samostatne pracujúce uzlové oblasti 
(UO). Každá oblasť sa vyznačuje tým, že má vlastnú väzbu na prenosovú sústavu (PS). Táto 
väzba je tvorená jedným, prípadne dvoma transformátormi PS/110 kV. Siete VVN zaisťujú 
tranzit elektrickej energie z uzlových oblastí distribučnej sústavy, kde sú umiestnené 
transformátory ZVN/VVN až do transformačných staníc 110/VN kV. Samotné vedenia VVN 
sú najčastejšie konštruované ako dvojité (viz. Obr. 3-1), avšak na území ČR sa vyskytujú 
aj vedenia jednoduché, či vedenia štvornásobné. Vedenia 110 kV sú chránené distančnými 
ochranami. Vďaka spôsobu zálohovania a prevádzky sietí VVN ako sietí okružných, väčšina 
porúch nespôsobí prerušenie dodávky elektrickej energie odberateľom pripojeným do tejto siete. 
Ich výhodou pri prevádzke je preto veľká spoľahlivosť a veľmi malý počet porúch [1] [2].  
 
Obr. 3-1 – Dvojité vedenie 110 kV na závesnom stožiari typu „súdok“[3] 
3.2 Optimalizácia distribučnej sústavy 110 kV 
Pojem optimalizácia sa väčšinou požíva pre funkciu minimalizácie strát v sieti. 
Optimalizácia distribučnej sústavy však obsahuje dve vzájomne previazané funkcie. Majú 
za úlohu udržať chod sústavy v definovaných medziach (napätia v uzloch sústavy, tok výkonu) 
a súčasne minimalizovať činné straty vyvolané pretokom jalovej energie. Na udržanie chodu DS 
v stanovených medziach sa používa funkcia OPF. Na minimalizáciu strát v sieti sa používa 
funkcia Voltage Scheduler, ktorá pracuje na princípe využitia maximálnej prípustnej hodnoty 
napätia v pilotných uzloch. Tieto dve funkcie pracujúce v režime on-line vyžadujú kompletný 
a bezchybný model siete, značný objem dát z oblasti topológie a meraní, spoľahlivý výpočet 
estimácie a ustáleného chodu. Funkcia OPF pracuje cyklicky spoločne s funkciou 
Voltage Scheduler v intervale 5 minút. Predpokladá sa že väčšina prvkov DS je dostatočne 
dimenzovaná a preto pôsobenie funkcie OPF v oblasti činných tokov je minimálne. Funkcia OPF 
je hlavne využívaná v oblasti jalového výkonu a napätia. Jej hlavnou úlohou je prevádzať 
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korekcie tak, aby boli napätia v pilotných uzloch a jalové výkony generátorov pripojených 
do siete 110 kV v dovolených medziach [4].  
3.2.1 Regulácia napätia v distribučnej sieti VVN a VN 
V distribučných sieťach 110 kV funguje autonómna regulácia napätia v pilotných uzloch 
napojených na príslušnú transformačnú stanicu PS/110 kV. Reguláciu napätia môže taktiež 
zabezpečovať významný lokálny zdroj v sieti (elektráreň). Nadradená stanica automatickej 
regulácie napätia, umiestnená na dispečingoch PDS zaisťuje koordináciu činností všetkých 
akčných členov v regulačných procesoch pri aktuálnej identifikácii jednotlivých UO [1]. 
Systémové transformátory PS/110 kV sú vybavené prepínačom odbočiek, pomocou ktorých 
možno meniť prevod transformátoru pod zaťažením a regulovať tak napätie v sieti 110 kV. 
Prepínače odbočiek sú spravidla umiestnené na sekundárnej strane transformátorov, 
avšak u starších typov strojov sú umiestnené na primárnej strane. Nastavené napätie 
na sekundárnej strane transformátora sa udržuje pomocou hladinových regulátorov napätia 
(HRT), ktoré zabezpečujú automatické prepínanie odbočiek transformátora. Tieto regulátory 
udržujú konštantné napätie na sekundárnej strane transformátora s danou necitlivosťou a časovou 
konštantou. Princíp časového oneskorenia spočíva v rýchlejšej regulácii transformátorov 
na vyšších napäťových hladinách, čím sa predchádza hromadným reguláciám transformátorov 
na nižšej napäťovej hladine [5]. 
Koncovým článkom pomocou ktorého je možné reguláciu napätia v DS pri bežných 
prevádzkových podmienkach siete (pod zaťažením) prevádzať pod zaťažením sú transformátory 
110 kV/VN. Transformátory 110 kV/VN sú v prevedení s odbočkovým prepínačom na strane 
vyššieho napätia v rozsahu 110 kV  ±8 x 2 %/VN a s automatickým regulátorom napätia, 
ktorý reguluje napätie na sekundárnej strane transformátora v sieti VN [1].  
3.3 Definícia UO z hľadiska zdrojov pripojených do DS VVN 
Do distribučnej sústavy VVN je vyvedený výkon z lokálnych zdrojov a o výkonoch rádovo 
desiatok megawatt. Z hľadiska zdrojov vyvedených do sieti 110 kV, je podľa [2] možno uzlové 
oblasti rozdeliť do dvoch základných kategórií: 
 Uzlová oblasť čisto spotrebná – V tomto prípade výrazným spôsobom neovplyvňujú 
menšie zdroje pracujúce do uzlovej oblasti jeho celkovú bilanciu. Prípadný výpadok 
jedného z nich nezmení podstatným spôsobom toky výkonu cez transformátor PS/110 kV. 
Rozhodujúci podiel na napájaní danej UO má transformátor PS/110 kV. 
 Uzlová oblasť prevažne spotrebná – V danej UO sa nachádza spravidla významný 
zdroj, ktorý v prípade odstavenia, či výpadku výrazne ovplyvní bilančné pomery v oblasti 
a tým aj zaťaženie transformácie PS/110 kV. V týchto oblastiach pokrývajú značnú časť 
spotreby lokálne zdroje, pričom ostatná časť spotreby je pokrývaná transformáciou 
PS/110 kV. Spotreba v takejto UO však stále prevažuje nad výrobou.    
3.4 Prenosová schopnosť sietí 110 kV medzi samostatne pracujúcimi 
uzlovými oblasťami 
Schopnosť prenášania výkonu sieťami VVN z jednej oblasti do oblastí susedných závisí 
na lokálnych podmienkach a miesto od miesta sa líši. V mnohých oblastiach nie je možnosť 
pri výpadku transformátoru PS/110 kV zabezpečiť pokrytie potrebného výkonu sieťami 110 kV 
zo susedných transformačných staníc. Väzba medzi susednými oblasťami by mala byť 
dimenzovaná tak, aby umožnila nahradenie výkonu pri výpadku jedného transformátoru v stanici 
PS. Pri nevyhovujúcom požiadavku na prebranie tejto zálohy je potrebné posilniť transformáciu, 
alebo posilniť vedenia medzi danými uzlovými oblasťami. Otázkami týkajúcimi sa posilnenia 
transformácie PS/110 kV, či sieťovej väzby 110 kV, ako aj ekonomickej efektívnosti prípadného 
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technického riešenia sa zaoberá spoločný tím zložený z prevádzkovateľa prenosovej sústavy 
(PPS) (na území ČR je to spoločnosť ČEPS) a príslušného prevádzkovateľa distribučnej sústavy 
(PDS) [2].  
Oddelené uzlové oblasti je možno za určitých podmienok spájať do jedného celku. 
Pri prevádzkových manipuláciách sa však obmedzili spínania oddelených uzlových oblastí. 
Pri ich spínaní totiž vznikajú rázové pretoky a skokové zmeny napätia. V tomto prípade sa teda 
jedná o manipulácie s určitým rizikom [4]. 
3.5 Transformátory PS/110 kV napájajúce distribučné siete 110 kV  
Transformátor je elektrický netočivý stroj, ktorý sa používa v striedavých sieťach a slúži 
na zmenu napätia a prúdu pri konštantnom kmitočte. V prenosových sieťach sa používajú 
systémové transformátory k prepojeniu sietí 400 kV a 220 kV a k prepojeniu prenosovej sústavy 
so sústavou distribučnou. Systémové transformátory majú tri vývody (primár, sekundár, terciár), 
ktoré majú vzájomne odlišné napätia. Vinutie medzi primárom a sekundárom 
je autotransformátorového prevedenia z čoho plynie, že je vzájomne prepojené a nedochádza 
tu ku galvanickému oddeleniu sietí. Terciárne vinutie je zapojené do trojuholníku s hodinovým 
uhlom 1 alebo 11 voči vinutiu medzi primárom a sekundárom. Terciárne vinutie sa používa 
k pripojeniu kompenzačných tlmiviek, či transformátora vlastnej spotreby k zaisteniu napájania 
elektrických staníc [6]. Príklad zapojenia a usporiadania vinutí systémového transformátoru 
je zobrazený na Obr. 3-2. 
 
Obr. 3-2 – Systémový transformátor PS/110 kV [6] 
V prípade transformátorov vlastnej spotreby sa jedná o trojvinuťové transformátory 
(viz. Obr. 3-2.) s nevyvedeným terciárom v zapojení Yy0 alebo Dy1. Tieto transformátory 
transformujú terciárne napätie systémového transformátora 34 alebo 10,5 kV na hodnotu 
400 V a sú vybavené prepínačmi odbočiek, ktoré sú schopné meniť prevod pod zaťažením [6].  
Základné technické údaje systémových transformátorov 400/110 kV podľa [6] sú: 
 transformačný výkon 250, 330, 350 MVA 
 prevod 400 / 121 } 8 x 1,5% / 10,5 kV 
Systémové transformátory 400/220 kV a niektoré staršie druhy transformátorov 220/110 kV 
sú zložené zo štyroch jednofázových jednotiek. Z toho tri jednotky sú v nepretržitej prevádzke 
a jedna jednotka slúži ako záloha. Ostatné transformátory PS/110 kV sú v trojfázovom prevedení 
(viz. Obr. 3.3.) [6]. Trojfázové prevedenie je použité i u transformátorov v predmetnej rozvodni 
Čebín. 
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Obr. 3-3 – Trojfázové prevedenie systémového transformátora PS/110 kV [6] 
3.5.1 Paralelný chod transformátorov PS/110 kV 
Vo väzbách medzi prenosovou a distribučnou sústavou, ktorú tvoria transformátory 
ZVN/VVN sa čoraz častejšie používa paralelného chodu transformátorov s rovnakými 
menovitými výkonmi v podobe mostíkového zapojenia. Hlavnou dôvodom je vytvorenie zálohy 
v prípade výpadku jedného z transformátorov. Ďalšími výhodami a nevýhodami mostíkového 
zapojenia sa práca zaoberá v ďalších kapitolách. 
Aby mohli pracovať dva transformátory v mostíkovom zapojení, je podľa [7] potrebné splniť 
všeobecné predpoklady pre paralelnú spoluprácu transformátorov: 
1. Rovnaký sled fází 
2. Rovnaký hodinový uhol 
3. Rovnaký prevod a približne rovnaký rozsah odbočiek 
4. Rovnaké napätie nakrátko 
Splnenie podmienok 1 a 2 je zrejmé. Rozdiel v prevode spôsobený rozdielnym rozsahom 
odbočky by nemal prekročiť 0,5 % [1]. Rozdiel v prevode totiž spôsobuje, že medzi 
transformátormi tečie trvale vyrovnávací prúd, ktorý je obmedzený ich impedanciami. Podľa [8] 
je približná veľkosť vyrovnávacieho prúdu v tomto prípade daná vzťahom: 
1 2
100%v
k k
p
i
u u

 

 (3.1) 
,kde iv je pomerný vyrovnávací prúd transformátorov, Δp je rozdiel v prevode a uk1, uk2 
sú napätia nakrátko transformátoru 1, 2. 
V prípade rozdielnych napätí nakrátko sú transformátory zaťažené nerovnomerne. Výkon 
sa v tomto prípade rozdelí nepriamo úmerne jednotlivým napätím nakrátko [8]. V tomto prípade 
nastáva i obmedzenie prenášaného výkonu skupiny transformátorov, pričom podľa [1] 
má skupina preniesť aspoň 95 % súčtového výkonu transformátorov. Pri paralelnej spolupráci 
transformátorov PS/110 kV predpokladáme spoluprácu transformátorov s rovnakými 
parametrami, čo sa týka výkonov  a napätí nakrátko, tak aby bola zachovaná hospodárna 
prevádzka. 
U paralelne pracujúcich transformátorov PS/110 kV sú zadané hodnoty napätí 
hladinových regulátorov korigované tak, aby transformátory boli zaťažované rovnomerne 
jalovým výkonom a to proporcionálne k ich odpovedajúcemu menovitému výkonu. Každý HRT 
je vybavený blokovaním zmeny odbočky pri podpätí na primárnej strane transformátora, 
aby zabránil nebezpečenstvu napäťového kolapsu. Hodnota blokovacieho napätia je určená 
výpočtom stability napätia daného uzlu [2]. 
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3.5.2 Rozvoj transformačnej väzby PS/110 kV 
V súčasnosti sa v transformačných väzbách 400/110 kV využívajú stroje s inštalovaným 
výkonom 250 MVA a 350 MVA. V transformačných väzbách 220/110 kV sa sa používajú stroje 
s inštalovaným výkonom 200 MVA. Počet a veľkosť transformátorov v transformačnej väzbe 
PS/110 kV závisí na rade faktorov. Medzi najdôležitejšie z nich patrí zaťaženie UO a jeho trendu 
rozvoja, počet a veľkosť elektrárenských blokov pracujúcich do UO a nutná rezerva 
transformačného výkonu. Ďalším vstupným faktorom sú zmluvne potvrdené hodnoty 
rezervovaného príkonu v jednotlivých predávacích miestach PS. Aby bolo možno udržovať 
spoľahlivosť dodávok elektrickej energie je nutné v pravidelných intervaloch aktualizovať tieto 
údaje o danej UO. Na zistenie potrebných údajov a následné vyhodnotenie je potrebné prevádzať 
výpočty ustáleného chodu siete. Teóriou výpočtu ustáleného chodu sa práca venuje v ďalších 
kapitolách. Podkladom pre hodnotenie rozvoja transformačných staníc PS/110 kV je rozbor 
bilančných pomerov v napájanej UO a rozbor momentálneho stavu zariadení v uzloch PS [2]. 
Pre splnenie požadovaných hodnôt rezervovaného príkonu sa nasadzujú nové stroje, alebo 
sa vymieňajú za stroje s väčším výkonom. Pri rozvoji uzlu PS je nutné dodržať nasledujúce 
pravidlá [2]:  
 Ďalší inštalovaný transformátor je rovnakého výkonu s rovnakým napätím nakrátko 
ako už inštalovaný transformátor a to z dôvodu prípadnej paralelnej prevádzky 
 V prípade uzlov s tromi transformátormi sa stroj s výkonom 250 MVA nahradí 
strojom s výkonom 350 MVA, pričom sa predpokladajú v UO zvýšené bilančné 
nároky, alebo prekročená životnosť stroja 
 Všetky uzly PS/110 kV po rekonštrukcii sú osadené maximálne tromi strojmi 
o výkone 350 MVA 
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4 SKRATOVÉ POMERY V SIEŤACH VVN 
4.1 Vypínací a skratový výkon 
Výkonové vypínače VVN používané v rozvodných staniciach distribučnej siete 110 kV 
vypínajú  okrem menovitých prúdov i prúdy skratové. Okrem menovitého napätia a menovitého 
trvalého prúdu vypínača je u výkonového vypínača udávaný taktiež jeho vypínací výkon. 
Vypínací výkon je teda jedným z parametrov samotného vypínača, pričom skratový výkon 
je vlastnosťou rozvodnej siete. Pomocou skratového výkonu je udávaná veľkosť skratu 
vzniknutého v určitom bode siete. V rôznych bodoch siete sa veľkosť skratového výkonu líši. 
V blízkosti zdroja (generátor, transformátor v rozvodni) je skratový výkon väčší, pričom smerom 
od zdroja sa so zvyšujúcou impedanciou jeho veľkosť znižuje [9]. 
Vypínací výkon samotného vypínača nesmie byť menší než je skratový výkon siete v mieste, 
kde je výkonový vypínač zapojený. Pokiaľ by vypínač mal vypínať skratové prúdy väčšie, 
než odpovedá jeho veľkosti skratového výkonu, mohlo by dôjsť k jeho zničeniu a skrat 
by nemusel vypínač vypnúť. Podľa  príslušného skratového výkonu v určitom bode siete musia 
byť dimenzované všetky prístroje inštalované v sieti (odpojovače, meracie transformátory, 
prípojnice rozvodne apod.) na mechanické a tepelné účinky skratu. Skratové prúdy pri určitom 
napätí závisia na usporiadaní siete, vlastnostiach zdrojov a na mieste skratu a preto je nutné 
pri rovnakej napäťovej hladine a rovnakom menovitom prúde vyrábať výkonové vypínače 
s rôznym vypínacím výkonom. U nových konštrukcií výkonových vypínačov sa vypínacia 
schopnosť udáva menovitým vypínacím prúdom v kiloampéroch. U vypínačov je nutné 
rozlišovať vypínaciu schopnosť a skratovú odolnosť, pretože oba parametre nemusia byť totožné. 
Skratová odolnosť je taká veľkosť skratového prúdu, ktorú je spínač schopný bez poškodenia 
preniesť ale nie je už schopný ju vypnúť [9]. 
4.2 Skratová odolnosť rozvodne 
Skratová odolnosť rozvodne je určená vypínacou schopnosťou výkonových vypínačov 
inštalovaných v rozvodni, ktoré slúžia k samotnému vypínaniu skratových prúdov. Vypínaciu 
schopnosť výkonového vypínača určuje menovitý vypínací skratový výkon. Pre splnenie 
podmienky z hľadiska samotnej skratovej odolnosti rozvodne je dôležité aby hodnota 
jednofázového a trojfázového skratu nepresiahla vypínaciu schopnosť výkonového vypínača 
v danej rozvodni. Podmienka kontroly skratovej odolnosti rozvodne sa dá zapísať pomocou 
nerovnosti: 
' ' (1) ' '
maxk krS S  
' ' (3) ' '
maxk krS S  
(4.1) 
,kde ' ' (3)kS  je počiatočný rázový skratový výkon pri trojfázovej, 
' ' (1)
kS  je počiatočný rázový 
skratový výkon jednofázovej poruche a ' ' maxkrS  je skratová odolnosť rozvodne. Pokiaľ 
je podmienka podľa vzťahu (4.1) splnená, je rozvodňa z hľadiska skratovej odolnosti vyhovujúca. 
V praktickej časti práce sú prevedené kontroly skratových odolností jednotlivých rozvodní 
v uzlovej oblasti Čebín pri rôznych konfiguráciách siete.    
4.3 Rozdelenie skratov 
Podľa prechodového odporu miesta v ktorom porucha vznikla rozdeľujeme podľa [10] skraty 
na: 
a) Skraty dokonalé (kovové) – porucha so zanedbateľným prechodovým odporom 
s dokonalým stykom kovových vodičov 
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b) Skraty nedokonalé – porucha pri ktorej horí oblúk, alebo s iným nedokonalým 
stykom vodičov. Miesto poruchy je v tomto prípade ohrozené požiarom. 
Z hľadiska dimenzovania prvkov elektrizačnej sústavy je vždy dôležitá hodnota skratu 
kovového, pretože pri jeho pôsobení vznikajú najväčšie tepelné a silové účinky.  
Podľa spôsobu zaťažovania trojfázovej sústavy skratom, skraty podľa [10] rozdeľujeme na: 
 Skraty súmerné  
a) Trojfázové 
b) Trojfázové zemné 
 Skraty nesúmerné 
c) Dvojfázové 
d) Dvojfázové zemné  
e) Jednofázové 
Na Obr. 4.1 sú zobrazené jednotlivé prípady súmerných a nesúmerných skratov podľa 
predošlého rozdelenia. 
 
Obr. 4-1- Rozdelenie súmerných a nesúmerných skratov podľa [10] 
Doba trvania skratovej poruchy závisí na druhu vypínacieho zariadenia alebo automatiky 
určenej pre odpínanie skratových porúch. U vypínacích automatík je podľa [10] obvykle táto 
doba väčšia než 0,2 sekundy a môže byť aj niekoľko sekúnd. Vypínacie automatiky môžu mať 
dobu vybavenia nezávislú na veľkosti skratového prúdu, ktorá je možné ľubovoľne nastaviť. 
Možnosti nastavovať dobu zapôsobenia ochrany sa využíva k odpojeniu pokiaľ možno 
čo najmenšej časti elektrizačnej sústavy pri skratovej poruche . Táto vlastnosť sa nazýva 
selektivita ochrán [10].  
Vo väčšine prípadov skratových porúch na vonkajšom vedení sa jedná o porušenie jednej 
alebo dvoch fáz. Väčšina skratov sú tým pádom skraty nesúmerné, kedy sa na výslednej hodnote 
skratového prúdu nezúčastňujú všetky fáze rovnakou mierou na výslednej hodnote skratového 
prúdu. Podľa [10] a [1] je pravdepodobnosť výskytu jednofázovej poruchy na vonkajších 
vedeniach až 90 %. Trojfázový skrat sa na vedení vyskytuje len zriedka. Veľkosť skratového 
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prúdu pri tomto druhu skratu je často najvyššia, a preto je  potrebné sa týmto najnepriaznivejším 
stavom zaoberať a to hlavne pri dimenzovaní zariadení a prvkov elektrizačnej sústavy [10].   
Na rozdiel od vonkajších vedení sa na káblových vedeniach vyskytuje trojfázový skrat 
častejšie. Vyskytujú sa tu ako skraty trojfázové tak aj skraty trojfázové zemné. Pri vzniku 
nesúmernej skratovej poruchy u káblov sa porucha zmení na súmerný skrat. Táto skutočnosť 
je spôsobená tým že oblúk, ktorý pri skrate vznikne väčšinou prepáli izoláciu a poruší 
tak postupne všetky tri fáze. Relatívna pravdepodobnosť výskytu jednotlivých skratov 
v jednotlivých sieťach podľa [1] je uvedená v Tab.4.1. Silové a tepelné účinky dokonalých 
nesúmerných skratových prúdov môžu byť v niektorých prípadoch väčšie ako pri skratoch 
súmerných. Táto skutočnosť platí takmer vždy u sietí ZVN a VVN [10] [1].   
Tab. 4-1 - Pravdepodobnosť výskytu skratových porúch v jednotlivých sieťach [1] 
Druh skratu 
Relatívna pravdepodobnosť výskytu skratov 
Sieť 22 kV a 35 kV  Sieť 110 kV Sieť 220 kV 
Trojfázový 5 % 0,4 % 0,9 % 
Dvojfázový 10 % 4,8 % 0,6 % 
Dvojfázový zemný 20 % 3,8 % 5,4 % 
Jednofázový 65 % 91 % 93,1 % 
4.4 Výpočty skratových prúdov v sieťach VVN 
4.4.1 Metóda ekvivalentného napäťového zdroja 
Výpočet skratových prúdov v elektrizačných sieťach VVN sa prevádza podľa normy 
ČSN-EN 60909-0 [11]. Táto norma uvádza metódu ekvivalentného napäťového zdroja, 
ktorá vychádza z predpokladu, že v sústave je jediný aktívny zdroj napätia, ktorý napája miesto 
postihnuté skratom. Všetky ostatné zdroje (motory, generátory, transformátory) sú nahradené 
ich vnútornými rázovými reaktanciami. Norma ďalej predpokladá, že všetky paralelné kapacity 
a admitancie (záťaže) okrem kapacít a admitancií motorov sa v súslednej a spätnej zložke 
reaktancie siete zanedbávajú. V netočivej zložke náhradnej schémy sa kapacity musia uvažovať 
(zanedbávajú sa v sieťach NN a VN účinne uzemnených).  
Pre potreby výpočtu skratových prúdov bol zavedený napäťový súčiniteľ c. Tento súčiniteľ 
udáva pomer medzi napätím ekvivalentného zdroja E a menovitým združeným napätím sústavy 
Un  podeleným √ . Pre napätie ekvivalentného napäťového zdroja podľa [11] platí: 
3
nc UE

           (4.2) 
Pre siete VVN je podľa [11] hodnota napäťového súčiniteľa c rovná 1,1. 
4.4.2 Výpočty skratov pomocou metódy súmerných zložiek 
Metóda súmerných zložiek je podľa [1] založená na skutočnosti, že v trojfázovej sústave 
je možno každú hviezdicu nesymetrických fázorov nahradiť zložením symetrických fázorov 
súslednej spätnej a netočivej sústavy. Pre názornosť je na Obr. 4.2 zobrazená táto nesymetrická 
hviezdica fázorov (vľavo) a naznačená možnosť jej rozloženia na symetrické fázory súslednej, 
spätnej a netočivej sústavy.  
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Matematický popis  rozloženia nesymetrického fázoru  AU  na súsledný fázor (1)AU , spätný 
fázor (2)AU  a netočivý fázor (0)AU  je podľa [1] nasledujúci: 
     
     
     
1 2 0
1 2 0
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  
  
  
        (4.3) 
Pri zvolenej referenčnej fázi A je možno vztah (4.3) prepísať do tvaru [1] [12]: 
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        (4.4) 
,kde a  je operátor natočenia, pre tento operátor platí [1] [12]: 
 
2
2
1 120
1 240
1 0
a
a
a a
  
  
  
          (4.5) 
Pre prúdy v jednotlivých fázach je možné analogicky písať vztahy [1] [12]: 
 
     
     
     
1 2 0
2
1 2 0
2
1 2 0
          
 
 
A
B
C
I I I I
I a I a I I
I a I a I I
  
    
    
        (4.6) 
Pre spätnú transformáciu napätia a prúdu platia podľa [1] a [13] vztahy: 
Obr. 4-2 – Náhrada nesymetrických fázorov symetrickými fázormi podľa [1] 
AU  
BU  
CU  
(1)AU  
B(1)U  C(1)U  
(2)AU  
(2)CU  
(2)BU  
(0) (0) (0)A B CU U U   
t  t  t  
t  
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   
   
   
2
1
2
2
0
1
3
1
3
1
3
A B C
A B C
A B C
U U a U a U
U U a U a U
U U U U
    
    
  
        (4.7) 
   
   
   
2
1
2
2
0
1
3
1
3
1
3
A B C
A B C
A B C
I I a I a I
I I a I a I
I I I I
    
    
  
        (4.8) 
Sústavy súslednú spätnú a netočivú možno všetky považovať za sústavy samostatné 
z čoho je zrejmé že symetrické napätie zdroja (1) (2) (0), ,E E E  získame súčtom symetrických 
napätí a jednotlivých úbytkov na skratových impedanciách (1) (2) (0), ,Z Z Z [1]: 
       
       
       
1 1 1 1
2 2 2 2
0 0 0 0
E U I Z
E U I Z
E U I Z
  
  
  
         (4.9) 
Keďže napätie na alternátore je možno považovať v praxi vždy za súmerné je alternátor 
zdrojom súmernej zložky. Ostatné zložky spätná a netočivá sú rovné nule a preto podľa [1] platí:  
       
     
     
1 1 1 1
2 2 2
0 0 0
0
0
E U I Z
U I Z
U I Z
  
  
  
         (4.10) 
4.4.3 Výpočet jednofázového skratu 
Pri výpočte jednofázového skratu vychádzame podľa [1] a [13] z troch predpokladov. Prvým 
z predpokladov je ten, že sústava je pred skratom v stave naprázdno. Druhým predpokladom je, 
že napätie v postihnutej fáze je rovné nule a prúd v ostatných dvoch fázach je tiež rovný nule, 
čo možno tiež odvodiť z Obr 4.3 pre jednofázový skrat a následne zapísať ako: 
0            0A B CU I I           (4.11) 
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Obr. 4-3 – Jednofázový skrat podľa [1]  
Po dosadení zmienených predpokladov do predchádzajúcich rovníc (4.4) a (4.6) sú podľa [1] 
fázory napätia a prúdu v mieste poruchy: 
 
     
     
     
0 1 2
2
0 1 2
2
0 1 2
0
0
0
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B
C
U U U U
I I a I a I
I I a I a I
   
     
     
         
Po dosadení do vzťahu (4.8) za predpokladu (4.11) podľa [1] dostaneme vzťah: 
      1 2 0I I I           (4.13) 
Dosadením predošlého vzťahu (4.13) do vzťahu (4.10) dostaneme: 
 
       
     
     
1 1 1 1
2 1 2
0 1 0
0
0
E U I Z
U I Z
U I Z
  
  
  
         (4.14) 
Súčtom rovníc (4.11) pri rešpektovaní (4.13) dostaneme 
           1 1 1 2 0E I Z Z Z            (4.15) 
,pričom pre jednotlivé symetrické zložky podľa [1] platí:  
      
 
     
1
1 2 0
1 2 0
E
I I I
Z Z Z
  
 
       (4.16) 
Výsledný skratový prúd vo fáze A podľa [1] potom bude 
 
 
     
1
1 2 0
3
A
E
I
Z Z Z


 
        (4.17) 
Podľa metódy ekvivalentného napäťového zdroja popísanej normou ČSN-EN 60909-0 
v predchádzajúcej časti dosadenie rovnice (4.2) do predchádzajúceho vzťahu (4.17) vedie 
(4.12) 
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k získaniu vzťahu na výpočet veľkosti počiatočného rázového skratového prúdu pre jednofázový 
skrat: 
 
     
' ' (1)
1 2 0
3 n
k
c U
I
Z Z Z
 

 
        (4.18) 
4.4.4 Výpočet trojfázového skratu 
Pri výpočte trojfázového skratu podľa [1] vychádzame z predpokladu, že sieť bolo 
pred poruchou v stave naprázdno. Druhým predpokladom je to že napätie v každej fáze je rovné 
nule. Tento predpoklad je zrejmý z Obr.4.5 a matematicky sa dá popísať nasledovne:  
0A B CU U U            (4.19) 
 
Obr. 4-4 – Trojfázový skrat podľa [1] 
 
Pri tomto predpoklade (4.19) a zvolenej referenčnej fáze A ako tomu bolo vo vzťahu (4.4) 
podľa [1] platí: 
     
     
     
1 2 0
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          0
 0
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A A A A
B B B B
C C C C
U U U U
U a U a U U
U a U a U U
   
     
     
       (4.20) 
Po dosadení vzťahu (4.20) do vzťahu (4.14) podľa [1] dostaneme jednotlivé zložky prúdov: 
 
 
   (1) 2 0
1
         0
E
I I I
Z
           (4.21) 
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Pre skratové prúdy v jednotlivých fázach podľa [1] po dosadení  vzťahu (4.21) do vzťahu 
(4.6) platí:  
 
 
 
 
1
2
1
1
      
 
A
B
C
E
I
Z
E
I a
Z
E
I a
Z

 
 
          (4.22) 
Dosadením napätia ekvivalentného napäťového zdroja E podľa rovnice (4.2) zdroja do 
predošlej rovnice (4.22) získame vzťah pre výpočet veľkosti počiatočného rázového trojfázového 
skratového prúdu: 
 
 
' ' (3)
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5 TEÓRIA VÝPOČTU USTÁLENÉHO CHODU 
ELEKTRIZAČNÝCH SÚSTAV 
Základnou otázkou pri prevádzke elektrizačných sústav (ES) je riešenie ustáleného chodu 
sústavy. Zaoberať sa touto otázkou je nutné jednak kvôli spoľahlivému riadeniu prevádzky 
sústavy ako celku a zároveň kvôli otázkam návrhu ďalšieho rozvoja ES. Hodnoty určené 
pri výpočte ustáleného chodu ES bývajú podkladom k výpočtu prechodných javov ako sú skraty, 
statická a dynamická stabilita [14]. Riešením samotného ustáleného chodu siete 
sa kontrolujú [15]:  
 Medzné hodnoty napätia v uzloch siete pre danú napäťovú hladinu (pre 110 kV 
je to hodnota ±10 %)  
 Možnosť prenosu vypočítaných výkonov od zdrojov až k spotrebičom 
 Dovolené hodnoty prúdov pretekajúcich cez jednotlivé prvky ES 
Pri výpočte ustáleného chodu elektrizačnej sústavy konkrétne určujeme rozdelenie činných 
a jalových výkonov v sústave, straty výkonu a energie na prvkoch ES, úrovne napätí 
v jednotlivých uzloch siete ako aj maximálnu možnú zaťažiteľnosť jednotlivých prvkov siete 
a maximálny prenášaný výkon pri zachovaní stability sústavy. Výpočet ustáleného chodu 
sa súčasne doplňuje o zhodnotenie, či nie je preťažený niektorý z prvkov sústavy. Pre zistenie 
tejto doplňujúcej úlohy sa výpočet spravidla prevádza pre maximum a minimum zaťaženia 
sústavy. V praxi sú zadané odbery a výroba v jednotlivých uzloch siete pomocou bilancií činných 
a jalových výkonov a preto nie je možné popísať chod sústavy pomocou lineárnych rovníc [14]. 
Vo väčšine prípadov, kedy sú zadané odbery a dodávky pomocou činných a jalových 
výkonov sa jedná o matematický model popísaný sústavou nelineárnych rovníc. Výpočty 
ustálených chodov v zložitejších elektrizačných sústavách sú špecifickými, pretože je tu potrebné 
v tomto prípade použiť iteračné metódy. Priame metódy výpočtu je možné použiť 
len v niektorých prípadoch, kedy sa používa lineárny matematický model. Úloha sa linearizuje 
v prípadoch, kedy nie je požadovaná veľká presnosť, napríklad pri plánovaní dlhodobého rozvoja 
ES, alebo pri výpočte spoľahlivosti ES. V tomto prípade sa zadané výkony v jednotlivých uzloch 
podelia strednou hodnotou očakávaného napätia uzlu, alebo menovitou hodnotou napätia siete. 
Pri veľkom počte uzlov a vetiev ES sa jedná o zložitý maticový počet a preto sa pri riešení 
ustáleného chodu ES využíva výpočtová technika [14] [15].  
Pri zostavovaní rovníc na výpočet ustáleného chodu je možné použiť niektorú zo základných 
metód riešenia elektrických obvodov a to konkrétne metódu uzlových napätí alebo metódu 
slučkových prúdov. Pre jednoduchosť výpočtu vlastných a vzájomných admitancií prvkov 
a jednoduché zakódovanie prepojení jednotlivých uzlov sústavy sa pri zostavovaní základných 
rovníc pre výpočet ustáleného stavu v praxi požíva metóda uzlových napätí [14]. 
Ustálený chod ES je podľa [14] a [15] jednoznačne určený, pokiaľ sú známe nasledujúce 
hodnoty v každom uzle ES: 
 absolútnu hodnotu napätia U 
 uhol napätia δ 
 činný výkon P 
 jalový výkon Q 
,pričom zvyčajne sú dve hodnoty zadané a ostatné dostaneme pomocou výpočtu ustáleného 
chodu.  
5.1 Ustálený chod siete ako lineárna úloha 
Pri riešení výpočtu ustáleného chodu ako lineárnej úlohy sú zadané prúdy vstupujúce 
a vystupujúce pre každý uzol danej siete a jednotlivé parametre prvkov sústavy sú zadané 
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pomocou priečnych admitancií a pozdĺžnych impedancií. Prvky siete sa nahradzujú v prípade 
vedení pomocou Π-článkov a v prípade transformátorov pomocou Γ alebo Π-článkov. Príslušné 
náhradné admitancie prvkov siete sú zapojené medzi uzol siete a spoločný referenčný uzol, 
ktorým je „zem“. Pri tomto výpočte je potrebné ďalej prepočítať všetky napätia na jedno 
referenčné napätie a potom je možné jednotlivé prvky galvanicky spojiť [14]. Zo známych 
parametrov priečnych admitancií a pozdĺžnych impedancií pri zadanej topológii siete je možno 
zostaviť admitančnú maticu siete (predpokladá sa prepočet impedancií na admitancie). Príklad 
náhradnej schémy prvkov siete (parametre jednotlivých prvkov sú nahradené admitanciami) 
pri riešení lineárnej úlohy je na Obr. 5.1. 
 
Obr. 5-1- Náhradná schéma prvkov sústavy pri riešení lineárnej úlohy [14]   
Pomocou metódy uzlových napätí možno podľa [14] popísať danú náhradnú schému 
do matice pomocou sústavy rovníc takto: 
 
      (5.1) 
 
 
 
,kde 
1 2 3 4,  ,  ,  I I I I sú prúdy vstupujúce do uzlov siete a 1 2 3 4,  ,  ,  U U U U sú neznáme uzlové 
napätia. 
Skrátene je možné písať v maticovom tvare pre danú sústavu [14]: 
I Y U                     (5.2) 
Prvky admitančnej uzlovej matice Y    sú zostavené podľa algoritmu ktorý vychádza 
z druhého Kirchhoffovho zákona, pričom platí [14]:  
 i-ty diagonálny prvok
iiY  je tvorený súčtom admitancíi všetkých vetiev incidenčných 
s i-tym uzlom 
30y  
Referenčný uzol 
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21 22 23 242 2
31 32 33 343 3
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Y Y Y YI U
Y Y Y YI U
Y Y Y YI U
Y Y Y YI U
    
    
    
     
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    
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 mimodiagonálny prvok ( )ijY i j  je tvorený záporne vzatým súčtom všetkých impedancií, 
ktoré spojujú i-ty a j-ty uzol.  
Pri zostavovaní admitanmčnej matice predpokladáme, že vetvy nemajú medzi sebou 
vzájomné induktívne väzby. Pre zadaný prvok sústavy z Obr 5-1. potom platí [14]: 
22 12 23 20
21 12 12
Y y y y
Y Y y
  
  
         (5.3) 
Prvky admitančnej matice sú pre rozlíšenie od prvkov sústavy značené preto veľkými 
písmenami. Admitancie prvkov sústavy sú značené malými písmenami viz. Obr. 5-1. 
Soustavu rovníc (5.2) je podľa [14] možno písať v tvare: 
 
1
             1,2,3,...,
n
j ij j
j
I Y U i n

         (5.4) 
,kde n je počet uzlov v sieti mimo referenčný uzol, ktorý sa pre zjednodušenie zvyčajne značí 
číslom 0. Pokiaľ v sústave neuvažujeme priečne admitancie, tak matica Y    
je singulárna 
a sústava rovníc (5.2) a (5.4) je závislá. Túto závislosť je možno odstrániť pomocou eliminácie 
bilančného uzlu [14]. 
5.1.1 Eliminácia bilančného uzlu pri výpočte ustáleného chodu ES 
Sústava rovníc (5.1) zostavená na základe druhého Kirchhofovho zákona pre sieť na Obr 5.1 
je nezávislá, z čoho plynie, že matica Y    je regulárna.  V praxi však nie je rovnováha 
medzi odbermi a dodávkami a minimálne jeden z uzlov sústavy musí kryť prúdy tečúce 
v priečnych vetvách a vyrovnávať bilanciu (rozdiel) medzi odbermi a dodávkami. Tento uzol 
sa nazýva uzol bilančný.  Aby bol v rovniciach (5.1) a (5.4) rovnaký počet neznámych ako počet 
rovníc, tak je nutné v bilančnom uzle zadať známe napätie (nie je tu zadaný prúd). 
Pokiaľ nie je napätie v bilančnom uzle zadané volíme ho, pričom pre prenosovú sústavu sa volí 
spravidla 105 % menovitej hodnoty napätia [14]. Pre formálne zjednodušenie sa pre bilančný 
uzol používa označenie číslom 1 ako je použité na Obr. 5.1 [14].  
V bilančnom uzle 1 máme zadané známe napätie, takže je možno rovnicu pre bilančný uzol 
vypustiť a maticu (5.1) prepísať do tvaru [14] [16]: 
      
(5.5) 
 
Analogicky je možno prepísať rovnicu (5.4) do tvaru: 
1 1
2 1
=            2,3,...,
n n
j i ij j ij j
j j
I Y U Y U Y U i n
 
           (5.6) 
Vypustenie rovníc pre bilančný uzol nazývame elimináciou bilančného uzlu. Po výpočtom 
určených neznámych napätiach 
2 3,  ,  ..., nU U U , dopočítame neznámy prúd 1I  
v bilančnom uzle 
určením jednotlivých vetvových prúdov siete. Sústavu (5.6) je možné riešiť napríklad 
eliminačnou metódou, iteračnými metódami (napríklad Gauss-Seidlovou, Newtonovou iteračnou 
metódou) alebo priamou inverziou admitančnej matice rádu n-1. Po prevedení výpočtu a zistení 
jednotlivých hodnôt uzlových napätí určíme rozdelenie prúdov v jednotlivých vetvách náhradnej 
schémy pomocou vzťahu: 
2 21 1 22 23 24 2
3 31 1 32 33 34 3
4 41 1 42 43 44 4
I Y U Y Y Y U
I Y U Y Y Y U
I Y U Y Y Y U
       
       
          
       
              
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 pq pq p qi y U U            (5.7) 
,kde pqi je prúd ktorý tečie vetvou o admitancie pqy  z uzlu p do uzlu q. 
5.2 Teória výpočtu Newtonovej iteračnej metódy 
Výpočtový program Sinaut Spectrum pomocou ktorého je ustálený chod v sieti E.ON 
počítaný v praktickej časti práce používa k výpočtu Newtonovu iteračnú metódu a preto sa ďalej 
práca zaoberá bližším matematickým popisom tejto metódy a jej uplatnením pri výpočte 
ustáleného chodu siete. 
V praxi sú pri riešení ustáleného chodu siete zadané väčšinou odbery a dodávky 
do jednotlivých uzlov siete pomocou činný a jalových výkonov. Ako najvhodnejšia metóda 
na výpočet ustáleného chodu siete sa javí Newtonova iteračná metóda, niekedy nazývaná 
aj Newton-Raphsonova. Táto metóda je používaná hlavne vďaka svojej rýchlej 
konvergencii [5] [16].  
Pre riešenie nasledujúcej sústavy nelineárnych rovníc 
1 1 2 1
2 1 2 2
1 2
( , , ..., )
( , , ..., )
( , , ..., )
n
n
n n n
f x x x y
f x x x y
f x x x y
 
 
 
        (5.8) 
je potrebné najprv odhadnúť korene pre nultú iteráciu (0) (0) (0)
1 2, , ..., .nx x x  Odhady koreňov 
sa líšia od presnej hodnoty 1 2, , ..., .nx x x    
Pre presné určenie koreňov je nutné spraviť súčet 
odhadov koreňov a týchto odchýlok od skutočných hodnôt takto [15]: 
 (0) (0) (0)
1 1 1 2 2 2, , ..., .n n nx x x x x x x x x           
(5.9) 
Sústavu rovníc 5.8 je možno prepísať do nasledujúceho tvaru [15]: 
(0) (0) (0)
1 1 1 2 2 1
(0) (0) (0)
2 1 1 2 2 2
(0) (0) (0)
1 1 2 2
( , , ..., , )
( , , ..., , )
( , , ..., , )
n n
n n
n n n n
f x x x x x x y
f x x x x x x y
f x x x x x x y
       
       
       
     (5.10) 
Každú rovnicu zo sústavy (5.10) je možno rozpísať pomocou Taylorovej rady funkcie 
viacerých premenných v bode (0)ix . V prípade prvej rovnice zo sústavy 5.10 to bude nasledovné 
[14] [16]: 
 (0) (0) (0) 1 1 1
1 1 2 1 2 1 1
1 20 0 0
( , , ..., ) ...n n
n
f f f
f x x x x x x y
x x x

  
         
  
  (5.11) 
,kde 1
1 0
f
x


je hodnota parciálnej derivácie v bode (0)1x  a podobne. Člen  zahrnuje členy 
s vyššími mocninami 1 2, , ..., nx x x   a vyššie derivácie (druhá derivácia a vyššie) funkcie 1.f  
Pokiaľ sú odhady koreňov blízke presnej hodnote, tak sú diferencie ix  malé a všetky členy 
s vyššími mocninami ix  je možné zanedbať, a preto podľa [14] [16] platí že 1 0.   
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Keď označíme výraz (0) (0) (0) (0)
1 1 2 1( , , ..., )nf x x x y  je možné rovnicu 5.11 potom prepísať 
na tvar [14] [16]: 
(0) (0)1 1 1
1 2 1 1 1
1 20 0 0
... n
n
f f f
x x x y y y
x x x
  
         
  
    (5.12) 
,kde člen (0)
1y  je rozdiel medzi zadanou hodnotou pravé strany 1y a hodnotou 
(0)
1y , 
ktorá je určená dosadením odhadov do rovnice (5.11).  
Analogickým spôsobom môžeme takto upraviť i ostatné rovnice sústavy 5.10. Následne 
po úprave dostaneme sústavu lineárnych rovníc pre výpočet neznámych diferencií
1 2, , ..., nx x x   a sústavu je možné prepísať do maticového tvaru [14] [16]: 
1 1 1
1 20 0 0
(0)
1 1
2 2 2 (0)
2 2
1 20 0 0
(0)
1 20 0 0
, , ...,
, , ...,
, , ...,
n
n
n n
n n n
n
f f f
x x x
x y
f f f
x y
x x x
x y
f f f
x x x
   
 
   
    
               
   
          
   
    
      (5.13) 
Skrátená forma zápisu predchádzajúcej rovnice je [14] [16]: 
      J x y             (5.14) 
,kde matica parciálnych derivácií  J  je nazývaná Jacobián.  
Zo sústavy rovníc (5.13) alebo (5.14) sa vypočíta  vektor hľadaných diferencií  x a určia 
sa nové, opravené odhady koreňov [14] [16]: 
 (1) (0) ,            1,2,...,i i ix x x i n          (5.15) 
Tieto nové korene sú potrebné pre výpočet v ďalšej iterácii. Pri výpočtoch je nutné brať 
na vedomie, že vypočítané hodnoty diferencií nie sú úplne presné, pretože sú zanedbávané 
derivácie vyšších mocnín v Taylorovej rade [14]. 
Iteračný proces postupného spresňovania koreňov sústavy rovníc je možno prepísať 
pomocou rovníc 5.14 a 5.15 do iteračného tvaru podľa [14] [16]: 
 
1
( ) ( ) ( )k k kx J y

                      (5.16) 
a potom 
 ( 1) ( ) ( )k k ki i ix x x
            (5.17) 
,kde index k určuje k-tu iteráciu.  
5.3 Uplatnenie Newtonovej iteračnej metódy pri výpočte ustáleného 
chodu elektrizačnej sústavy 
Pri výpočte ustáleného chodu pomocou Newtonovej iteračnej metódy predpokladáme, 
že existujú spojité derivácie i jf x  pre , 1,2,...,i j n , ďalej jednoznačnosť riešenia sústavy 
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rovníc (5.13) a konvergenciu iteračného postupu. Všetky predpoklady sú v praktických úlohách 
výpočtu ustáleného chodu sietí zvyčajne splnené [14] [16]. 
Pre aplikáciu iteračnej metódy je nutné popísať ustálený chod sietí pomocou rovnice 
[4] [14]: 
 
*
1
           2,3,...,
n
i i
i ij j
ji
P jQ
I Y U i n
U 

          (5.18) 
Rovnicu následne možno prepísať do tvaru podľa rovnice (5.4) [14] [16]: 
*
1
, 2,3,...,
n
i i i ij j
j
P jQ U Y U i n

           (5.19) 
Pravú stranu rovnice (5.19) je nutné rozpísať na reálnu a imaginárnu časť. To je možné 
pomocou zápisu fázorov napätí a komplexných admitancií v zložkovom alebo v polárnom tvare. 
Pri výpočet je vhodnejšie použiť polárny tvar zápisu komplexných veličín nasledovne [14] [16].: 
 *
i i i
i i i
ij ij ij
U U
U U
Y Y



 
 
 
          (5.20) 
Dosadením polárneho tvaru napätí a admitancií do rovnice (5.19) s uvážením skutočnosti, 
že cos( ) cos( ), sin( ) sin( )x x x x      následne dostaneme [14] [16]: 
 
1
1
cos( )
sin( )
n
i i j ij i j ij
j
n
i i j ij i j ij
j
P U U Y
Q U U Y
  
  


     
     


       (5.21) 
Táto sústava je sústavou 2(n-1) rovníc pre (n-1) neznámych napätí a ich uhlov. 
Predpokladáme, že vo všetkých uzloch sú zadané odoberané a dodávané činné a jalové výkony 
s výnimkou uzlu bilančného. Tento uzol je definovaný napätím 1U  a uhlom 1  , pričom uhol 
napätia je zvyčajne rovný 0. Pre iteračný výpočet diferencií iU  a i  podľa sústavy (5.13) 
a s použitím rovníc (5.21) dostaneme sústavu [14] [16]: 
2,3,...,i n
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V tejto sústave iU  
nepredstavuje úbytok napätia, ale predstavuje diferenciu odhadu 
uzlového napätia od presnej hodnoty koreňov rovnice (5.21). Sústavu (5.22) je možno skrátene 
prepísať pomocou matíc rozdelením na pole v tvare [14] [16]: 
 
 
 
 
 
P P
P UU
Q Q Q
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


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       (5.23) 
5.3.1 Výpočet prvkov Jakobiánu  
Pre výpčet prvkov Jakobiánu je podľa [14] a [16] potrebný výpočet parciálnych derivácií 
rovníc (5.21) podľa jednotlivých premenných v nasledujúcich bodoch:  
a) Výpočet prvkov matice 
P
U


: 
Diagonálne prvky: 
1
2 cos cos( )
n
i
i ii ii j ij i j ij
ji
j i
P
U Y U Y
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   



       

   (5.24) 
Mimodiagonálne prvky i j : 
cos( )i i ij i j ij
j
P
U Y
U
  

    

      (5.25) 
b) Výpočet prvkov matice 
P



: 
Diagonálne prvky: 
1
sin( )
n
i
i j ij i j ij
ji
j i
P
U U Y   
 


      

      (5.26) 
 
(5.22) 
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Mimodiagonálne prvky i j : 
sin( )i i j ij i j ij
j
P
U U Y   


     

      (5.27) 
c) Výpočet prvkov matice 
Q
U


: 
Diagonálne prvky: 
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2 cos cos( )
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    (5.28) 
Mimodiagonálne prvky i j : 
sin( )i i ij i j ij
j
Q
U Y
U
  

    

      (5.29) 
d)  Výpočet prvkov matice: 
Q



: 
Diagonálne prvky: 
1
cos( )
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

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      (5.30) 
Mimodiagonálne prvky i j : 
cos( )i i j ij i j ij
j
Q
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

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6 DISTRIBUČNÁ SÚSTAVA SPOLOČNOSTI E.ON 
NA ÚZEMÍ ČR 
Celkový podiel spoločnosti E.ON Czech a.s. na trhu s elektrinou v ČR podľa [17] činí 22 %, 
pričom podiely ostatných distribučných spoločností v ČR ako sú České energetické závody a.s. 
(ČEZ) činí 44 % a podiel spoločnosti Pražská energetika a.s. činí 11 %. Od roku 2003 sa o správu 
a rozvoj distribučnej sústavy v oblasti Južných Čiech a Južnej Moravy stará jedna z dcérskych 
spoločností E.ON a síce E.ON Distribuce a.s.. V roku 2003 podľa [17] prevzala skupina E.ON 
majoritné podiely akcií Jihomoravské energetiky a Jihočeské energetiky. Oblasť Južných Čiech 
je nazývaná „oblasť Západ“ (bývalá JČE) a oblasť Južnej Moravy (bývalá JME) je nazývaná 
„oblasť Východ“. Na Obr.6-1 sú na mape vyznačené obe oblasti ako aj pôsobnosť ďalších 
distribučných spoločností na území ČR. Sídlo dispečingu 110 kV pre obe oblasti (E.ON Východ 
a E.ON Západ) je v Brne. Rozvodňa Čebín sa nachádza v oblasti Východ a preto sa práca zaoberá 
ďalším bližším popisom tejto oblasti. 
 
Obr. 6-1 – Rozdelenie pôsobnosti distribučných spoločností na území ČR [18] 
6.1 Popis distribučnej sústavy 110 kV E.ON 
Spoločnosť E.ON Distribuce a.s. prevádzkuje distribučné siete VVN, VN a siete nízkeho 
napätia (NN). Distribučná sieť VVN je prevažne napájaná z prenosovej sústavy spoločnosti 
ČEPS a.s. a to pomocou nadradených transformácií 400/110 kV a 220/110 kV v majetku 
ČEPS a.s.. Spôsob transformácie napätia v jednotlivých transformačných staniciach 
ako aj inštalovaný výkon a počet transformátorov v danej transformačnej stanici je uvedený 
v Tab.6−1. V tabuľke sú rozdelené transformačné stanice podľa oblasti ktorú napájajú. Jedná 
sa o oblasť E.ON Východ a E.ON Západ. Transformačná stanica „Mírovka“ je mimo územie 
E.ON Distribuce, avšak má vyčlenené dva transformátory o výkone 250 MVA a to vždy 
po jednom transformátore na napájanie časti územia E.ON Východ, a časti územia E.ON Západ. 
Distribučná sústava je ďalej čiastočne napájaná jednak z výrobní vo vlastníctve spoločnosti E.ON 
ako aj zo závodných elektrární a ostatných lokálnych zdrojov. DS 110 kV je v oblasti Východ 
prevádzkovaná v deviatich, v zimnom období jedenástich oddelených systémoch, ktoré príslušia 
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jednotlivým transformátorom PS/110 kV v oblasti s maximálnym možným skruhovaním 
jednotlivých sieťových celkov. Rozpojovacie miesta sú volené tak, že z hľadiska strát sa spôsob 
prevádzky siete 110 kV blíži paralelnému chodu. V oblasti západ je prevažná časť siete napájaná 
transformátormi PS 400/110 kV zapojených paralelne [19].  
Tab. 6-1 – Popis transformačných staníc napájajúcich DS na území E.ON Distribuce a.s. [19]  
Oblasť Tr. Stanica Transformácia 
Počet a výkon inštalovaných 
transformátorov 
E.ON Východ 
Čebín 400/110 kV 2x350 MVA, 1x250MVA 
Otrokovice 400/110 kV 3x350 MVA 
Slavětice 400/110 kV 1x250 MVA, 1x350 MVA 
Sokolnice 400/220/110 kV 
1x400 MVA (400/220 kV) 
1x350 MVA (400/110 kV) 
2x200 MVA (220/110 kV) 
E.ON Západ 
Dasný 400/110 kV 2x250 MVA 
Kočín 400/110 kV 2x250 MVA 
Tábor 220/110 kV 1x200 MVA 
Mimo 
E.ON Distribuce 
Mírovka 400/110 kV 
1x250 MVA – časť územia E.ON Východ 
1x250 MVA – časť územia E.ON Západ 
6.1.1 Oblasti dispečerského riadenia Dispečingu 110kV E.ON v Brne 
Dispečing 110 kV riadi distribučnú sieť 110 kV v zásobovacej oblasti spoločnosti E.ON 
v Českej republike. Spadá pod dcérijnú spoločnosť E.ON Česká republika a sídli v Brne 
na adrese Plynárenská 5. Medzi oblasti dispečerského riadenia pre časť E.ON Západ 
a E.ON Východ patria [19]: 
Oblasť DS E.ON Východ 
 Jihomoravský kraj - celý  
 Kraj Vysočina - okresy  Žďár nad Sázavou, Jihlava 
 Olomoucký kraj - okres Prostějov 
 Zlínský kraj -  okresy Zlín, Uherské Hradiště, Kroměříž  
Oblast DS E.ON Západ 
 Jihočeský kraj - celý 
 Kraj Vysočina - okres Pelhřimov 
6.2 Popis uzlovej oblasti Čebín 
Pre priblíženie uzlovej oblasti Čebín v ktorej sú v praktickej časti práce prevedené výpočty 
je v tejto kapitole sú popísané oblasti napájane R Čebín, samotná transformovňa Čebín 400/110 
kV a vybrané rozvodne z oblasti Brna 110/22 kV. Pod UO Čebín spadá oblast mesta Brna, oblasti 
miest západne od Brna (Třebíč, Velká Bíteš, Velké Meziříčí, Oslavany) a oblasti miest severne 
od Brna (Boskovice, Blansko, Bystřice nad Pernštejnem).  
6.2.1 Popis transformovni 400/110 kV Čebín  
Rozvodňa (R) Čebín (CNT) je jedným z napájacích uzlov distribučnej sústavy 110 kV 
spoločnosti E.ON a tvorí hranicu medzi prenosovou a distribučnou sústavou. Transformovňa 
Čebín je napájaná pomocou vedení 400 kV s označením V422 zo smeru Mírovka, V434 zo smeru 
Slavětice a V423 zo smeru Sokolnice. Rozvodňa 400 kV spolu s transformátormi 400/110 kV 
je majetkom PPS, ktorým je spoločnosť ČEPS a rozvodňa 110 kV je majetkom spoločnosti 
E.ON. Rozvodňa 110 kV je trojsystémvá, vybavený dvomi kombinovanými priečnymi spínačmi 
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prípojnic a jednou pomocnou prípojnicou. Hlavné prípojnice R CNT sú prípojnice A/110 kV, 
B/110 kV a C/110 kV. V transformovni 400/110 kV Čebín sú inštalované celkom tri trojvinuťové 
transformátory s prevodom 400/110 kV (T401, T402 T403).  
Transformátory T401 a T402 v rozvodni Čebín sú oba s rovnakým menovitým výkonom 
350 MVA. Transformátory T401 a T402 sa v súčasnej dobe prevádzkujú samostatne počas 
celého roka. Ich rovnaký výkon a parametre ich predurčuje k možnosti paralelnej spolupráce. 
Paralelná spolupráca transformátorov v rozvodniach 400/110 kV sa prevádzkuje pomocou 
tzv. mostíkového zapojenia, ktoré je popísané v ďalšej časti práce. Mostíkové zapojenie 
sa používa v okolitých transformovniach PS/110 kV ktoré napájajú oblasť E.ON Východ, 
konkrétne v rozvodniach Otrokovice a Sokolnice.  
Tretí transformátor T403 rozvodne Čebín má menovitý výkon 250 MVA. V zimnej 
prevádzke siete je transformátor T403 v nepretržitej prevádzke, avšak v letnej prevádzke siete 
slúži len ako záložný v prípade výpadku jedného z pracujúcich transformátorov T401 a T402. 
Transformátor T403 napája oblasť severne od transformovne Čebín, konkrétne rozvodne 
Blansko, Boskovice, Velké Opatovice. Plán rozvoja prenosovej sústavy ČR podľa [20] počíta 
do roku 2016 s komplexnou rekonštrukciou rozvodne Čebín a v rámci tejto rekonštrukcie 
i s výmenou stroja (T403) za stroj nový o výkone 350 MVA. Rozširovanie rozvodní 400 kV 
sa ďalej týka rozvodní Přeštice a Mírovka a súvisí s vyvedením výkonu z dvoch nových blokov 
1700 MW po dostavbe Jadrovej elektrárne Temelín.  
V časti 110 kV rozvodne Čebín sa nachádzsjú i transformátory 110/22 kV T101 a T102 
s menovitým výkonom 40 MVA a transformátory T1, T2 vo vlastníctve spoločnosti 
České dráhy, a.s. s menovitým výkonom 13,3 MVA. 
6.2.2 Popis vybraných rozvodní 110/22 kV z UO Čebín v oblasti Brna  
6.2.2.1 Rozvodňa Brno-Teplárna (BNT) 
Rozvodňa 110 kV je zapúzdrená, plnená plynom SF6. Rozvodňa je zložená z 3 modulov 
liniek vonkajšieho vedenia (V513, V510 obe smer Komárov, V5542 smer Zbrojovka) 
a 6 modulov káblových vývodov (T101, T102, T103, T104, 2 x káblový vývod vedenia V5051 
smer Brno-Příkop + rezerva). Rozvodňa je navrhnutá ako dvojsystémová s priečnym spínačom 
prípojnic a s pozdĺžnym delením prípojnic (oba spínače v poli 7). Transformácia na hladinu 
22 kV je zaistená prostrednícvom transformátorov 110/22 kV s menovitým výkonom 40 MVA. 
Skratová odolnosť rozvodne je 3500 MVA [21]. Elektrický inštalovaný výkon teplárne 
je 80,6 MW [22]. 
6.2.2.2 Rozvodňa teplárne Červený mlýn (CML) 
Tepláreň Červený mlýn zaisťuje pre Brno kombinovanú výrobu elektriny a tepla. 
Rozvodňa 110 kV je zapúzdrená s jednoduchým prípojnicovým systémom. V prevádzke 
je tu inštalovaný paroplynový elektrárenský blok s plynovou a parnou protitlakou turbínou 
s celkovým inštalovaným výkonom 95 MW. Pre PPS poskytuje elektráreň i podporné 
služby [23]. Jej usporiadanie je v tvare H-rozvodne. Z rozvodni je výkon vyvedený pomocou 
dvoch káblových vedení 110 kV, V5053 v smere na rozvodňu Brno-Příkop a V5051 v smere 
na rozvodňu Brno-Medlánky. 
6.2.2.3 Rozvodňa Brno-Husovice (HUV) 
Jedná sa o vonkajšie prevedenie rozvodne s transformáciou 110/22 kV, 2 x 40 MVA, 
2 x kompenzačnou tlmivkou a odporom. Rozvodňa 110 kV má dva systémy prípojnic. 
V rozvodni je pozdĺžne delenie prípojnic v prípade prípojnice A umiestnené medzi poľami 5 - 6 
a v prípade prípojnice B medzi poľami 8 – 9. Prípojnice sú ďalej spínané priečnym spínačom 
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prípojnic. Skratová odolnosť rozvodne je 3492 MVA. Vypínače, ktorými sú polia vybavené 
sú s náplňou plynom SF6. Prípojnice rozvodne sú budované pre 16 polí [24].  
6.2.2.1 Rozvodňa Brno-Příkop (BNP) 
Rozvodňa 110 kV je prevedená kovovo-zapúzdreným plynom izolovaným rozvádzačom 
8DN8 plneným plynom SF6. Prípojnica WA je delená pozdĺžmy delením. K rozvodni 
sú pripojené káblové vedenia 110 kV V5053 v smere od teplárne Červený mlýn a V5051 
v smere od Brno-Teplárna a transformátory T101 a T102, 110/22 kV typu Končar s menovitým 
výkonom 40 MVA [25]. 
6.2.2.2 Rozvodňa Brno-Medlánky (MEY) 
Vonkajšia rozvodňa typu „H“ s jednoduchým prípojnicovým systémom s pozdĺžnym 
delením. Sú tu zaústené vonkajšie vedenia V5553 Čebín, V5558 Moravany a káblové vedenie 
V5055 Červený mlýn. V rozvodni sú inštalované dva transformátory 110/22 kV oba s výkonom 
40 MVA [26]. 
6.2.2.3 Rozvodňa Brno-Bohunice (BOB) 
Rozvodňa 110 kV je vonkajšia rozvodňa typu „H“ s jednoduchým prípojnicovým 
systémom s pozdĺžnym delením. K rozvodni zaúsťujú dve vonkajšie vedenia V5554 Čebín 
a V5556 Komárov. Sú tu inštalované dva transformátory 110/22 kV oba s výkonom 
40 MVA [27]. 
6.2.2.4 Rozvodňa Brno Moravany u Brna (MOB) 
Jedná sa o zapúzdrenú rozvodňu Siemens s dvoma vývodovými poľami, dvoma 
transformátorovými a poľom s pozdĺžnym delením prípojnic. Na vývodoch sú zapojené vonkajšie 
vedenia V5557 rozvodňa Komárov a V5558 rozvodňa Medlánky. Transformátorové pole 
je osadené transformátormi typu Končar  2 x 40 MVA [28].  
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7 VÝPOČET USTÁLENÉHO CHODU A SKRATOVÝCH 
POMEROV V SIETI 110 KV UO ČEBÍN PRI SAMOSTATNEJ 
PREVÁDZKE TRANSFORMÁTOROV  
Táto kapitola sa zaoberá výpočtom ustáleného chodu a skratových pomerov v UO Čebín 
napájanej transformátormi T401, T402 a T403 pri ich samostatnej prevádzke. Výpočet 
je prevedený pre zaťaženie, ktoré v sieti nastalo dňa 14.5.2014 o 9:00 hod. Prevádzkou všetkých 
troch transformátorov je simulovaný chod siete v zimnej prevádzke. V zimnej prevádzke pracujú 
transformátory T401, T402 o menovitom výkone 350 MVA samostatne. V transformovni Čebín 
počas zimnej prevádzke pracuje aj tretí transformátor T403 s menovitým výkonom 250 MVA.  
Všetky výpočty ustáleného chodu a skratových pomerov v praktickej časti Diplomovej práce, 
sú prevedené pomocou dispečerského riadiaceho systému Sinaut  Spectrum 4.4. používanom 
na Dispečingu 110 kV E.ON v Brne. Tento program používa náhradu prvkov siete pomocou 
dvojbranov typu „Π“ a k výpočtu ustáleného chodu používa Newtonovu iteračnú metódu, 
ktorá je popísaná v kapitole 5.1.2. Výstupom z programu Sinaut  Spectrum 4.4. pri výpočte 
ustáleného chodu a skratových pomerov sú protokoly v súbore .txt, ktoré sú umiestnené 
v Elektronickej prílohe A Diplomovej práce. 
7.1 Výpočet ustáleného chodu – samostatná prevádzka  
Na Obr.7-1 je základné zapojenie pri ktorom sa bežne prevádzkuje UO Čebín. V tomto 
zapojení pracuje v transformovni Čebín transformátor T401 do prípojnice B/110 kV, T402 do 
prípojnice A/110 kV a transformátor T403 do prípojnice C/110 kV.  
Výpočet ustáleného chodu a skratových pomerov pri základnom zapojení (samostatná 
prevádzka) je nutné previesť, aby bolo možné po spracovaní nameraných hodnôt porovnať zmeny 
napäťových a skratových pomerov v rozvodniach UO Čebín, ktoré nastanú po zapojení 
transformátorov T401 a T402 v mostíkovom zapojení.  
Výstupom pri výpočte ustáleného chodu sú nasledujúce veličiny: 
 Veľkosť a uhol napätia v rozvodniach 110 kV UO Čebín   
 Zaťaženie vedení 110 kV 
 Zaťaženie transformátorov 400/110 kV a 110/22 kV 
 Celková bilancia činných výkonov v sieti 
Pri spracovaní výsledkov ustáleného chodu siete 110 kV je kontrolované dodržanie veľkosti 
napätia v dovolených medziach, ktoré je pre siete VVN ±10 % (99 až 121 kV). Ďalej 
sú kontrolované zaťaženia transformátorov a vedení. Kontrola zaťaženia transformátorov spočíva 
vo vyčíslení pomerného prúdového zaťaženia, pričom sa za maximálny prúd považuje menovitý 
prúd transformátora (viz. Elektronická príloha - Protokoly). Kontrola zaťaženia vedení spočíva 
vo vyčíslení pomerného prúdového zaťaženia vedenia. Vzťažnou hodnotou prúdu je v tomto 
prípade maximálne prúdové zaťaženie vedenia závislé na použitom priereze lana v konkrétnych 
úsekoch vedení 110 kV v UO Čebín. Maximálny prúd vedením však môže byť obmedzený 
prúdovou zaťažiteľnosťou prístrojových transformátorov prúdu. Pomerné hodnoty prúdového 
zaťaženia transformátorov a vedení sú uvedené v percentách. V prípade vedení 110 kV 
je kontrolované, či nie sú presiahnuté prenosové schopnosti vedení. 
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Obr. 7-1 – Schéma zapojenia siete 110 kV UO Čebín  pri samostatnej prevádzke transformátorov 
Na Obr.7-1 sú farebne vyznačené oblasti napájané pomocou transformátorov. Farebné 
označenie je dodržané i v tabuľkách podfarbením bunky príslušnou farbou (rozvodni, prípadne 
vedenia) oblasti napájanej z konkrétneho transformátoru, tzn. oblasť T401 je bez podfarbenia, 
oblasť T402 modorou  oblast T403 červenou. 
Pri samostatnom zapojení napája transformátor T401 oblasť rozvodní mesta Brna a okolia 
(AD, BNC, BNP, BNT, BOB, CML, HUV, KPO, KV, LI, MEY, MOB, VMA, ZET). 
Transformátor T402 napája oblasť miest západne od Brna – Velké Meziříčí (VMZ), Velká Bíteš 
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(VBT), Třebíč (PTA, RIP), Náměšť nad Oslavou (NAO), Oslavany (OS). Ďalej do napájanej 
oblasti T402 patrí i mesto Bystřice nad Pernštejnem (BYP, RON), ležiace severozápadne 
od Brna. Transformátor T403 napája oblasť miest severne od Brna – Blansko (BK), Boskovice 
(BO) a Velké Opatovice (VOP).  
7.1.1 Napäťové pomery v sieti – samostatná prevádzka  
V Tab. 7-1 sú vypočítané napäťové pomery v rozvodniach pri samostatnej prevádzke 
transformátorov T401 a T402. V tabuľke je oranžovou farbou vyznačená maximálna a zelenou 
farbou minimálna hodnota dosiahnutej veľkosti napätia v rozvodni. Ďalej modrou farbou 
sú označené rozvodne napájané T402, červenou T403 pričom ostatné rozvodne uvedené 
v tabuľke sú napájané pomocou T401(viz. predošlý popis farebného označovania buniek 
tabuľky). V tabuľke sú použité nasledujúce veličiny: 
 Us  Združená hodnota veľkosti napätia na prípojnici v rozvodni pri samostatnej 
prevádzke transformátorov 
 δs   Uhol fázoru napätia v rozvodni pri samostatnej prevádzke transformátorov  
Tab. 7-1 – Napäťové pomery v sieti 110 kV pri samostatnej prevádzke  
Rozvodňa 
Us δs 
Rozvodňa 
Us δs 
(kV) (°) (kV) (°) 
AD 125,3 -1,67 LI_B 125,2 -2,08 
BNP 125,2 -2,30 MEY 125,3 -2,27 
BNT_A 125,2 -2,30 MOB 125,2 -2,28 
BOB 125,2 -2,25 NAO 116,1 -0,97 
BYP 117,2 -0,10 OS_A 116,4 -0,62 
CML 125,3 -2,29 PTA 116,0 -1,13 
CNT_A 117,2 0,06 RIP_A 115,8 -1,24 
CNT_B 125,5 -1,23 RON 117,2 -0,10 
HUV_B 125,2 -1,93 VBT 116,9 -0,18 
KPO 125,2 -1,94 VMA_T101 125,1 -1,93 
KV_B 125,2 -2,24 VMZ 115,4 -1,49 
BK 117,2 -0,81 CNT_C 117,6 -0,54 
BKD 117,2 -0,82 VOP 116,6 -0,81 
BO 116,8 -0,88    
V deň výpočtu prebiehala v R Čebín odstávka transformátora T401. V simulácii bolo 
potrebné zapojiť transformátor do siete podľa Obr. 7-1. Po prevedení manipulácie bol spustený 
výpočet a pri kontrole napätí bolo zistené presiahnutie povolených medzí v rozvodniach 
napájaných pomocou T401 (rozvodne oblasti mesta Brna viz. Tab. 7-1) z dôvodu nesprávneho 
nastavenia odbočiek transformátora T401. Pri týchto napäťových pomeroch nie je možné sieť 
110 kV prevádzkovať, avšak pre účely výpočtu je možné zvýšenie napätia tolerovať, pri uvážení 
vnášanej chyby pri výpočte. V skutočnosti by pri pripojení transformátora nastal regulačný dej 
pri ktorom nastaví automatický regulátor napätia veľkosť napätia na sekundárnej strane 
transformátora T401 na požadovanú úroveň v rámci medzí platných pre sieť VVN.  
V rozvodniach oblasti napájania transformátormi T402 a T403 pri samostatnej prevádzke 
sú všetky napätia v uzloch siete v dovolených medziach. Hodnota napätí v uzloch siete 
sa pohybuje v rozmedzí od 116 kV (PTA, vyznačené zelenou farbou) do 117,6 kV (CNT_C, 
vyznačené oranžovou farbou). Uhol napätia v uzloch siete pri samostatnej prevádzke 
transformátorov T402 a T403 sa pohybuje v rozmedzí od 0,06° (CNT_A) do -1,49° (VMZ). 
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7.1.2 Zaťaženie transformátorov v UO Čebín pri samostatnej prevádzke 
transformátorov  
V Tab. 7-2 sú uvedené zaťaženia transformátorov dodávajúcich výkon do UO Čebín. 
V tabuľke sú použité nasledujúce veličiny, ktoré platia i pre ostatné tabuľky pri vyhodnocovaní 
zaťaženia transformátorov: 
 PT  Zaťaženie transformátora činným výkonom (strana 110 kV) 
 QT  Zaťaženie transformátora jalovým výkonom 
 ΔPT  Činné straty transformátora 
 InT  Menovitý prúd transformátora (strana 110 kV) 
 IzT  Prúd tečúci transformátorom (strana 110 kV) 
 izT  Percentuálna hodnota prúdového zaťaženia transformátora 
 PTΣ Výsledné zaťaženie transformátorov 
 ΔPTΣ Celkové straty činného výkonu transformátorov 
Tab. 7-2 – Transformátory dodávajúce výkon do UO Čebín pri samostatnej prevádzke  
Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
CNT_B T401 119,8 -10,6 -0,030 1837 553,3 30,1 
CNT_A T402 59,1 1,2 -0,009 1837 291,2 15,9 
CNT_C T403 73,5 22,2 0,011 1312 377 28,7 
RON T102 0,7 0,3 - 210 4,1 2,0 
 
PTΣ 253,1 ΔPTΣ -0,050    
Do oblasti sú pripojené taktiež transformátory T10 a T20 v rozvodni CML viz. Obr.7-1 
(významný lokálny zdroj), pričom ich dodávaný výkon je nulový počas prevedených výpočtov 
pri samostatnej prevádzke. Do UO dodávajú výkon transformátory z rozvodni CNT a RON. 
Celkový dodávaný činný výkon transformátorov do UO je 253,1 MW a ich činné straty 
sú −0,05 MW (viz. Tab.7-2). Transformátory v R CNT pracujú samostatne.  
V Tab.7-3 je zobrazené zaťaženie transformátorov inštalovaných v rozvodniach 110/VN kV, 
ktoré odoberajú výkon v UO Čebín pri samostatnej prevádzke transformátorov. Zaťaženie 
transformátorov, ktoré odoberajú výkon je aktuálne pre deň 14.5.2014 o 9:00 hod. Záporné 
hodnoty činného (jalového) výkonu v tabuľke značia odber činného (jalového) výkonu 
transformátora.  
Tab. 7-3 – Zaťaženie transformátorov 110/VN kV odoberajúcich výkon v UO Čebín - samostatná 
prevádzka  
Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
AD T101 -1,4 0,3 -0,029 84 6,4 7,6 
BNP 
T101 -8,2 -0,1 -0,024 210 38 18,1 
T102 -12 -2 -0,03 210 56,1 26,7 
BOB T101 -25,5 1 -0,116 210 117,7 56,0 
BYP_B T102 -6,3 -0,5 -0,027 210 31,4 15,0 
HUV_B 
T101 -21,2 -0,3 -0,065 210 97,6 46,5 
T102 -8,8 0 -0,038 210 40,4 19,2 
KPO T101 -3,7 0,4 - 131 17,2 13,1 
MEY 
T101 -21,5 2 -0,097 210 99,7 47,5 
T102 -8,9 -0,1 -0,052 210 41,2 19,6 
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Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
MOB 
T101 -1,1 0,2 -0,025 210 4,9 2,3 
T102 -6,6 -0,7 -0,022 210 30,8 14,7 
NAO T101 -2,9 -0,4 -0,021 131 14,4 11,0 
OS_A 
T101 -6,1 -0,4 -0,02 131 30,9 23,6 
T102 -4,5 -2,3 -0,025 210 24,9 11,9 
T103 -2,5 -1,4 -0,031 210 14 6,7 
PTA T102 0 -0,3 -0,041 210 1,3 0,6 
RIP 
T101 -5,3 0,2 -0,039 210 26,5 12,6 
T102 -12 -4,3 -0,056 210 63,5 30,2 
RON T101 -3,8 -0,5 - 210 18,9 9,0 
VBT T102 -8,3 -2,3 -0,023 210 42,7 20,3 
VMA T101 -0,4 -3,5 -0,026 210 16,2 7,7 
VMZ T101 -7,8 -4 -0,015 210 44 21,0 
BK 
 
T101 -2,7 -0,4 -0,22 210 13,2 6,3 
T102 -16,9 -4,1 -0,076 210 85,8 40,9 
BKD 
 
T1 -0,7 -1,7 - 70 9 12,9 
T2 -0,7 1,8 - 70 9,5 13,6 
BO T102 -14,3 -4,9 -0,038 210 74,7 35,6 
CNT_C 
 
 
 
T101 0 0 -0,026 210 0,3 0,1 
T102 -26,5 -8,8 -0,125 210 137,2 65,3 
T1 -3,6 -0,9 - 70 9,5 13,6 
T2 -3,6 2,7 - 70 24,7 35,3 
VOP T102 -4,4 -2,3 -0,019 131 24,7 18,9 
 
PTΣ -252,2 ΔPΣ -1,326    
Pozn: Tab.7-3 presahuje zo str. 47 na str. 48 a preto je tu znovu zobrazená hlavička tabuľky. 
Presah tabuľky je naznačený zhora neohraničeným prvým riadkom tabuľky pokračujúcej 
na str. 48 a podfarbením hlavičky šedou farbou (platí i pre ostatné tabuľky presahujúce stranu). 
Celkový odoberaný činný výkon transformátorov 110/VN kV pri samostatnej prevádzke 
UO Čebín je −252,2 MW, pričom ich celkové činné straty činia –1,326 MW. Najviac zaťaženým 
transformátorom v UO Čebín je transformátor T102 (vyznačený v Tab.7-3 oranžovou farbou) 
inštalovaný v R CNT. Z výsledkov hodnotenia zaťaženia transformátorov viz. Tab.7-2 a Tab.7-3 
vyplýva, že pri samostatnej prevádzke transformátorov, žiaden transformátor (400/110 kV, 
110/22 kV) nie je preťažovaný. 
7.1.3 Zaťaženie vedení 110 kV v UO Čebín pri samostanej prevádzke  
V Tab.7-4 sú vypočítané zaťaženia vedení 110 kV pri samostatnom chode transformátorov. 
Vedenia sú označené farebne podľa oblasti napájania príslušným transformátorom. V tabuľke 
sú použité nasledujúce veličiny, ktoré platia i pre ostatné tabuľky pri vyhodnocovaní zaťaženia 
vedení 110 kV: 
 PPSV Prenosová schopnosť vedenia 
 PV  Činný výkon prenášaný vedením 
 QV Jalový výkon prenášaný vedením  
 ΔPV Straty činného výkonu na vedení 
 IV  Prúd tečúci vedením 
 ImaxV Maximálny dovolený prúd vedením 
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 izV  Pomerné prúdové zaťaženie vedenia  
 ΔPVΣ Celkové činné straty vedeniach 110 kV 
Tab. 7-4 – Zaťaženie vedení 110 kV – samostatná prevádzka transformátorov  
Číslo 
vedenia 
PPSV PV QV ΔPV IV ImaxV izV 
MW MW MVAr MW A A % 
V503 80 8,7 0 -0,038 43,9 455 9,6 
V505 80 16 2,6 -0,086 79,6 455 17,5 
V506 80 16 2,6 -0,086 79,6 455 17,5 
V507 80 3,1 0,2 -0,003 16,6 455 3,6 
V508 80 3,1 0,2 -0,003 16,6 455 3,6 
V513 80 7,2 4,1 -0,003 37,8 455 8,3 
V516 95 7,8 3,2 -0,015 44 530 8,3 
V521 95 25 2,3 -0,092 115 530 21,7 
V539 80 15,2 6,1 -0,016 76 455 16,7 
V5051 160 7,2 1,8 -0,002 37,8 960 3,9 
V5053 130 13,1 1,8 -0,002 62,8 720 8,7 
V5055 130 13,1 1,9 -0,006 61,2 720 8,5 
V5525 85 9,1 4,2 -0,008 49,5 480 10,3 
V5531 80 1,9 0,3 0 8,6 455 1,9 
V5532 80 1,9 0,3 0 8,6 455 1,9 
V5533 95 8,3 1,6 -0,013 42,7 530 8,1 
V5534 95 9,2 0,1 -0,032 46,3 530 8,7 
V5537 65 3,2 1,1 -0,003 15,9 360 4,4 
V5538 65 0,2 0,2 0 1,4 360 0,4 
V5539 95 9,2 3,1 -0,034 46,3 530 8,7 
V5544 95 15,2 6,1 -0,01 75,6 530 14,3 
V5547 35 0,4 3,4 0 16,1 180 8,9 
V5553 140 44,4 3,3 -0,134 204,3 820 24,9 
V5554 120 24,7 2,3 -0,084 113,4 680 16,7 
V5556 120 0,9 0,4 0 4,4 680 0,6 
V5557 85 7,1 1,1 -0,001 33,1 480 6,9 
V5558 120 0,6 0,7 0 8 680 1,2 
V502_1 80 7,3 1,5 -0,015 36,7 455 8,1 
V502_2 35 2,9 0,4 -0,001 14,4 180 8,0 
V502_3 80 10,3 0,2 -0,024 51,1 455 11,2 
V522_1 95 25,8 2,6 -0,056 119,3 530 22,5 
V522_2 20 1,4 0,3 0 7 120 5,8 
V522_3 95 24,4 1,4 -0,036 112,8 530 21,3 
V523 80 12,2 3,1 -0,027 61,9 455 13,6 
V524 80 12,2 3,1 -0,027 61,9 455 13,6 
V525 50 3,3 1,9 -0,009 18,9 290 6,5 
V526 95 6,1 4,9 -0,024 38,3 530 7,2 
V5526 45 0,7 0,1 -0,002 3,4 240 1,4 
V5527 45 0,7 0,1 -0,002 3,4 240 1,4 
V5593 80 1,8 3,9 -0,003 21,3 455 4,7 
  
  ΔPVΣ -0,897    
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Vedenia V502 a V522 sú rozdelené v tabuľke na tri časti, pretože majú v skutočnom 
zapojení tri úseky viz. Obr.7-1. Z výpočtov zaťaženia vedení 110 kV viz. Tab.7-4 vyplýva, 
že pri samostatnej prevádzke transformátorov žiadne z vedení 110 kV nie je preťažované. 
Celkové činné straty na vedeniach 110 kV v časti UO Čebín pri samostatnom chode 
transformátorov činia -0,897 MW. Najviac zaťažené vedenie je vedenie V5553 (oranžovo 
vyznačené v Tab.7-4), pričom prenáša z CNT do MEY celkový činný výkon 44,4 MW. 
Percentuálna hodnota prúdového zaťaženia vedenia V5553 je 24,9 %. 
7.1.4 Bilancia činných výkonov pri samostatnej prevádzke 
V Tab.7-5 je zobrazená celková bilancia činných výkonov a technických strát činného 
výkonu na vedeniach a transformátoroch. V tabuľke sú pre vyhodnotenie technických strát 
činného výkonu použité nasledujúce veličiny (platí i pre ostatné tabuľky vyhodnotení bilancií 
činného výkonu):  
 ΔPTch Technické straty činného výkonu na vedeniach 110 kV a transformátoroch 
 ΔPTchΣ Suma celkových technické strát činného výkonu na vedeniach 110 kV 
a transformátoroch 
Tab. 7-5 – Bilancia činných výkonov – samostatná prevádzka 
  
P ΔPTch 
  
(MW) (MW) 
Transformátory 
400/110, 110/VN kV(dodávaný výkon) 253,1 -0,05 
110/VN kV(odoberaný výkon) -252,2 -1,326 
Vedenia 110 kV - -0,897 
  
ΔPTchΣ -2,273 
Jednou z vlastností elektrickej energie je jej neskladnosť. Do siete musí byť teda v každom 
čase dodávaný výkon rovný požadovaným odberom s ohľadom na straty na vedeniach. 
Pre kontrolu výpočtov ustáleného chodu je možno previesť bilanciu činných výkonov podľa 
vzťahu: Odoberaný výkon zo siete + činné straty na vedení = Dodávaný výkon do siete 
Po dosadení do predošlého vzťahu pre pravú stranu rovnice, pričom odoberaný činný výkon 
zo siete činí -252,2 MW (viz. Tab.7-3) a činné straty na vedení činia -0,897 MW (viz. Tab.7-4): 
-252,2 MW + (-0,897) MW = -253,097 MW 
Dodávaný činný výkon do siete je 253,1 MW (viz. Tab.7-2).  
Znamienko mínus pri odoberanom výkone zo siete a činných stratách na vedeniach 
je tu ponechané pre názornosť spotreby výkonu v sieti. Správne by tu malo byť použité kladné 
znamienko, aby platila rovnosť bilancie činných výkonov (obdobne platí pre všetky prevedené 
výpočty bilancie v práci).  
Z výpočtu bilancie činných výkonov vyplýva, že dodávaný výkon sa rovná výkonu 
odoberanému pri uvažovaní činných strát na vedeniach 110 kV. Výsledky výpočtov ustáleného 
chodu sú relevantné pri uvažovaní dovolených tolerancií jednotlivých veličín.  
7.2 Skratové pomery v sieti – samostatná prevádzka  
7.2.1 Teoretické predpoklady pri výpočte skratových pomerov pomocou 
programu Sinaut Spectrum 4.4. 
Pred samotným vyhodnocovaním výsledkov je nutné zmieniť počiatočné podmienky, 
ktoré vstupujú do všetkých výpočtov skratových pomerov prevedených v práci. Pri výpočtoch 
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skratových prúdov program Sinaut  Spectrum 4.4. v sieti uvažuje príspevky motorov a zdrojov 
zapojených do siete. Ako výpočtová metóda je použitá metóda ekvivalentného napäťového zdroja 
popísaná v kapitole 4.2.1., pričom napäťový súčiniteľ c je rovný 1,1 (odpovedá norme pre sieť 
VVN podľa [11]). V prípade jednofázových skratov program uvažuje vždy s poruchou medzi 
fázou L1 a zemou. V prípade výpočtov trojfázových skratov program uvažuje s poruchou medzi 
fázami L1-L2-L3. Program vyhodnocuje maximálne hodnoty skratov, ktoré môžu v sieti 
teoreticky nastať. Z toho plynie, že veľkosť vypočítaného skratového prúdu nezávisí 
na okamžitých výkonoch lokálnych zdrojov v okamihu výpočtu. 
Program Sinaut  Spectrum 4.4. počíta v prípade jednofázovej a trojfázovej poruchy 
počiatočný rázový skratový prúd a počiatočný rázový skratový výkon. Skratové pomery 
v jednotlivých uzloch siete sú vyhodnocované pomocou počiatočných rázových skratových 
výkonov pri jednofázovej a trojfázovej poruche. Výpočet skratových prúdov sa prevádza pre 
kontrolu skratovej odolnosti rozvodní (podľa skratových odolností rozvodní 
v uvedených protokole viz. Elektronická príloha práce).  
V základnom zapojení UO Čebín pri samostatnej prevádzke transformátorov 400/110 kV, 
ktoré sa v praxi denne používa je možné predpokladať, že sieť je optimalizovaná a skratové 
odolnosti rozvodní neprekročia povolenú hodnotu podľa (4.1). Prevedenie výpočtov skratových 
pomerov je prevádzané hlavne pre porovnanie zmien, ktoré nastanú po zapojení transformátorov 
T401 a T402 do mostíkového zapojenia.  
7.2.2 Výpočet skratových pomerov v sieti – samostatná prevádzka  
V Tab.7-6 sú uvedené vypočítané skratové pomery v UO Čebín pri samostatnej prevádzke. 
V tabuľke sú použité nasledujúce veličiny, ktoré platia i pre ostatné tabuľky pri vyhodnocovaní 
skratových pomerov v sieti 110 kV: 
 S"krmax Skratová odolnosť rozvodne 
 S"k3 Počiatočný rázový skratový výkon pri trojfázovom skrate 
 s"k3 Percentuálne zaťaženie rázovým skratovým výkonom pri trojfázovom skrate 
 S"k1 Počiatočný rázový skratový výkon pri jednofázovom skrate 
 s"k3 Percentuálne zaťaženie rázovým skratovým výkonom pri jednofázovom skrate 
Tab. 7-6 – Skratové pomery v sieti 110 kV – samostatná prevádzka transformátorov 
Rozvodňa 
S"krmax S"k3 s"k3 S"k1 s"k1 
(MVA) (MVA) (%) (MVA) (%) 
AD 3500 1033,5 29,5 1480,8 42,3 
BNP 5000 1406,9 28,1 1680,4 33,6 
BNT_A 3500 1404,6 40,1 1670,5 47,7 
BOB 3500 1295,5 37,0 1324 37,8 
BYP 3500 1297,2 37,1 1836,5 52,5 
CML 3500 1412,7 40,4 1688,3 48,2 
CNT_A 5000 2200,7 44,0 2168,3 43,4 
CNT_B 5000 2269,7 45,4 2231,8 44,6 
HUV_B 3500 1551,1 44,3 1705 48,7 
KPO 3500 1463,4 41,8 1548,6 44,2 
KV_B 3500 1453,5 41,5 1672,1 47,8 
LI_B 3500 1427,3 40,8 1510,5 43,2 
MEY 3500 1430,2 40,9 1697,5 48,5 
MOB 5000 1331,5 26,6 1488,5 29,8 
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Rozvodňa S"krmax S"k3 s"k3 S"k1 s"k1 
 (MVA) (MVA) (%) (MVA) (%) 
NAO 3500 771,3 22,0 748,2 21,4 
OS_A 3500 1204,9 34,4 1292,2 36,9 
PTA 3500 745,6 21,3 802,1 22,9 
RIP_A 3500 801,5 22,9 878,5 25,1 
RON 3500 1181,3 33,8 1262,4 36,1 
VBT 3500 959,7 27,4 743,2 21,2 
VMA_T101 3500 1394,4 39,8 1441,6 41,2 
VMZ 3500 517,5 14,8 544,9 15,6 
BK 3500 1788,3 51,1 2575,6 73,6 
BKD 3500 1768,3 50,5 2515 71,9 
BO 3500 1551,9 44,3 1398,8 40,0 
CNT_C 5000 2671,9 53,4 2656,1 53,1 
VOP 3500 1541,1 44,0 1195 34,1 
Skratová odolnosť každej rozvodne je daná  vypínacou schopnosťou výkonového vypínača 
inštalovaného v rozvodni. Kontrola skratovej odolnosti rozvodne spočíva v dodržaní jej skratovej 
odolnosti v prípade jednofázovej, alebo trojfázovej poruchy na hlavnej prípojnici. Musí byť 
dodržaná nerovnosť (4.1), pri ktorej nesmie byť presiahnutá skratová odolnosť rozvodne 
pri jednofázovom, či trojfázovom skrate na prípojnici v rozvodni. Bližšie je táto problematika 
popísaná v kapitole 4.1. 
Z výsledkov výpočtu skratových pomerov v jednotlivých rozvodniach vyplýva, 
že pri samostatnej prevádzke transformátorov R Čebín nie je presiahnutá skratová odolnosť 
žiadnej z rozvodní. Pri výpočte skratových pomerov nemá vplyv zvýšené napätie v sieti 
v oblasti napájanej T401 (viz. Tab.7-1), pretože pri výpočtoch skratových prúdov sa používa 
menovitá hodnota napätia siete VVN (Un = 110 kV) viz. vzťahy (4.18), (4.23). Z výpočtu 
skratových pomerov ďalej vyplýva, že najväčšie zaťaženie rázovým skratovým výkonom, 
ktoré v prípade jednofázovej poruchy nastáva v R BK (73,6 %) a pri trojfázovej poruche taktiež 
v rozvodni BK (51,1 %, viz. Tab. 7-6 oranžovo vyznačené hodnoty).  
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8 USTÁLENÝ CHOD A SKRATOVÉ POMERY V SIETI 110 KV 
PRI MOSTÍKOVOM ZAPOJENÍ TRANSFORMÁTOROV 
T401 A T402 V TRANSFORMOVNI ČEBÍN 
Mostíkové zapojenie transformátorov T401 a T402 v transformovni Čebín je prevedené 
pomocou zopnutého priečneho spínača prípojnic SP2/110 kV, pričom transformátor T401 
pracuje do prípojnice A/110 kV a transformátor T402 pracuje do prípojnice B/110 kV. 
Transformátor T403 pracuje v samostatnej prevádzke pripojený na prípojnicu C/110 kV. 
V UO Čebín tak vzniknú dve oblasti, pričom jedna je napájaná z mostíkového spojenia 
T401,T402 a druhá zo samostatne pracujúceho T403. Časť UO Čebín napájaná pomocou T403 
je vyhodnotená v predošlej kapitole a pretože v jej prevádzke nenastali žiadne zmeny, ďalej 
nebude skúmaná. 
Hlavnou výhodou mostíkového chodu transformátorov je zvýšenie spoľahlivosti dodávky 
elektrickej energie v prípade výpadku jedného z transformátorov T401, T402, či jednej 
z prípojnic A/110 kV, B/110 kV. Ďalšou výhodou je zlepšenie napäťových pomerov v sieti 
a zmenšenie strát na vedeniach v časti uzlovej oblasti napájanej transformátormi. Zlepšenie 
napäťových pomerov prispieva k zmenšeniu požiadaviek na reguláciu napätia v rozvodniach 
110/22 kV. Naopak nevýhodou mostíkového zapojenia je zvýšenie skratových pomerov 
v rozvodniach 110/22 kV, ktoré sú napájané transformátormi T401 a T402. Príčinou zvýšenia 
skratových pomerov v UO je zníženie impedancie pri zapojení transformátorov T401 a T402 
do paralelnej prevádzky pomocou mostíkového zapojenia (do siete sa pripája ďalší zdroj 
skratového výkonu). S nevýhodou zvýšenia skratových pomerov sú spojené zvýšené požiadavky 
na skratovú odolnosť rozvodní UO Čebín pri prevádzke transformátorov T401 a T402 
v mostíkovom chode. V tejto časti práce sú preto taktiež hodnotené skratové odolnosti rozvodní 
pri mostíkovom zapojení.  
Mostíkové zapojenie transformátorov vyžaduje správne prestavenie ochrán. Zapojením 
transformátorov T401 a T402 do mostíku vznikne rozsiahla sieť v ktorej je potrebné, 
aby v prípade poruchového stavu bolo včas a jednoznačne odpojené vedenie s poruchou. Ďalej 
je nutné v sieti zaistiť, aby nedošlo k rozšíreniu poruchy dôsledkom nadbytočného pôsobenia 
ochrán. Pred samotným mostíkovým spojením transformátorov je preto nutné prekonfigurovať 
nastavenie ochrán všetkých zariadení v mostíkovej prevádzke (transformátorov, vedení, 
priečneho spínača prípojnic) tak, aby bolo dosiahnuté ich požadovaného pôsobenia. Nesprávne 
pôsobenie ochrán, by v tomto prípade mohlo mať dopady na spoľahlivosť dodávky elektrickej 
energie a prevádzku turbogenerátorov zapojených do tejto siete [4]. 
8.1 Návrh zapojenia UO Čebín pri mostíkovom zapojení 
transformátorov T401 a T402  
Návrh zapojenia UO Čebín spočíva v určení zapojení vedení a transformátorov 
na prípojniciach v transformovni Čebín a v jednotlivých rozvodniach 110/22 kV UO Čebín. 
Oproti základnému zapojeniu UO Čebín zobrazenému na Obr.7-1, ktoré sa používa pri 
samostatnej prevádzke transformátorov T401 a T402 sa previedli manipulácie ktoré je nutné 
zmieniť. 
Z transformovni Čebín sú napájané väčšinou dvojité vedenia 110 kV, ktoré sú v základnom 
zapojení zapojené vždy na spoločnú prípojnicu. Pri najzávažnejšej poruche v sieti, ktorou 
je výpadok jedného z transformátorov pracujúcich samostatne do prípojníc to znamená výpadok 
napájania tejto časti siete pomocou tohto dvojitého vedenia. V prípade tak závažnej poruchy 
sú zvýšené požiadavky na prevádzkové manipulácie dispečera. Pri návrhu zapojenia UO Čebín, 
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ktoré má pri mostíkovom chode transformátorov byť prevádzkyschopné je nutné zabezpečiť, 
aby pri výpadku jedného z transformátorov prebral výkon druhý transformátor zapojený 
v mostíku. 
Jedným zo spôsobov je zapojenie dvojitých vedení 110 kV vyvedených z rozvodni Čebín 
tzv. „do kríža“, ktoré bolo pri návrhu použité. Na prípojnicu A/110 kV, R Čebín sú zapojené 
vedenia 110 kV s označením V5554, V506, V508, V521, V5533 a transformátory T401 a T102. 
Na prípojnicu B/110 kV, R Čebín sú pripojené vedenia s označením V5553, V505, V507, 
V522, V5534, V5537 a transformátory T402 a T101.  
V rozvodniach 110/VN kV boli pri návrhu prevedené manipulácie tak, aby bol prevedený 
výkon z BNC (lokálny zdroj Spaľovňa SAKO) a z BNT (Brno-Teplárňa) do UO Čebín. Z čisto 
odberových rozvodní bola do UO pridaná rozvodňa ZET (Zetor-Brno), v rozvodni CNT 
premanipulované transformátory T101, T102, T1, T2, v rozvodni RIP premanipulované T101, 
T102.  
Manipulácie s prevedením výrobní do UO Čebín boli prevedené zámerne, aby bol overený 
vplyv pri výrobe lokálnych zdrojov umiestnených v UO Čebín pri mostíkovom chode 
transformátorov T401 a T402. Samotná manipulácia v prípade prevedenia výkonu zdroja z BNC 
spočívala v premanipulovaní vedenia V5543 v rozvodni KV (Komárov) z prípojnici A/110 kV 
na prípojnicu B/110 kV a v rozvodni LI (Líšeň) premanipulovania vedenia V5545 z prípojnice 
A/110 kV na prípojnicu B/110 kV. V prípade prevedenia výkonu z BNT do UO Čebín, 
boli transformátory T101, T102, T103,  T104 premanipulované v rozvodni BNT 
z prípojnici B/110 kV na prípojnicu A/110 kV.  
Manipulácia pri prevedení rozvodni ZET do UO Čebín spočívala v prevedení vedení V5559 
a V5560 v rozvodni LI z prípojnice A/110 kV na prípojnicu B/110 kV. V rozvodni CNT 
sú transformátory (predtým zapojené na prípojnici C/110 kV) T102, T2 prevedené na prípojnicu 
A/110 kV a T101, T1 na prípojnicu B/110 kV. V rozvodni RIP boli premanipulované 
transformátory z prípojnice A/110 kV na prípojnicu B/110 kV (smer Slavětice). 
Navrhnuté zapojenie UO Čebín pri mostíkovom chode transformátorov je zobrazené 
na Obr.8-1. Jedná sa o prehľadovú schému naznačujúcu fyzické prepojenie, medzi jednotlivými 
komponentami siete zapojených do UO Čebín. Úplná schéma siete 110 kV E.ON je uvedená 
v Elektronickej prílohe B Diplomovej práce. Transformátory T401 a T402 pri mostíkovom 
zapojení napájajú oblasti rozvodní mesta Brna a okolia (AD, BNC, BNP, BNT, BOB, CML, 
HUV, KPO, KV, LI, MEY, MOB, VMA, ZET), mestá západne od Brna – Velké Meziříčí 
(VMZ), Velká Bíteš (VBT), Třebíč (PTA, RIP), Náměšť nad Oslavou (NAO), Oslavany (OS). 
Ďalej do napájanej oblasti patrí i mesto Bystřice nad Pernštejnem (BYP, RON) ležiace 
severozápadne od Brna.  
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Obr. 8-1 – Schéma zapojenia sieti 110 kV UO Čebín pri mostíkovom zapojení transformátorov 
T401 a T402 
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8.2 Výpočet ustáleného chodu pri mostíkovom zapojení 
transformátorov T401 a T402 
8.2.1 Napäťové pomery v sieti 110 kV pri mostíkovom zapojení T401 a T402 
V Tab.8-1 sú vypočítané napäťové pomery v rozvodniach pri mostíkovom zapojení 
transformátorov T401 a T402. V tabuľke sú farebne vyznačené maximálna (oranžovou) 
a minimálna (zelenou) veľkosť dosiahnutého napätia. V tabuľke sú použité veličiny (platia i pre 
ďalšie tabuľky pri vyhodnocovaní napäťových pomerov - paralelná prevádzka transformátorov): 
 Up  Združená hodnota veľkosti napätia na prípojnici v rozvodni pri paralelnej 
prevádzke transformátorov 
 δp   Uhol fázoru napätia pri paralelnej prevádzke transformátorov 
Tab. 8-1 – Napäťové pomery v sieti pri mostíkovom zapojení T401 a T402 
Rozvodňa 
Up δp 
Rozvodňa 
Up δp 
(kV) (°) (kV) (°) 
AD 120,4 -2,36 LI_B 119,9 -3,19 
BNC 119,9 -3,27 MEY 120,0 -3,38 
BNP 119,9 -3,48 MOB 119,9 -3,38 
 BNT_A 119,8 -3,49 NAO 119,9 -2,37 
BOB 120,0 -3,25 OS_A 120,1 -2,17 
BYP 120,6 -1,77 PTA 120,7 -2,60 
CML 119,9 -3,44 RIP_A 119,7 -2,60 
CNT_A 120,7 -1,69 RON 120,6 -1,80 
CNT_B 120,7 -1,69 VBT 120,8 -2,16 
HUV_B 120,1 -2,79 VMA_T101 120,1 -4,11 
KPO 120,1 -2,79 VMZ 119,1 -3,02 
KV_B 119,9 -3,34 ZET 119,9 -3,20 
8.2.2 Zaťaženie transformátorov v UO Čebín pri mostíkovom zapojení 
transformátorov T401 a T402 
V Tab. 8-2 sú uvedené zaťaženia transformátorov dodávajúcich výkon do oblasti pri zapojení 
transformátorov T401 a T402 v mostíkovom zapojení v rozvodni Čebín. Do oblasti sú pripojené 
taktiež transformátory T10 a T20 v rozvodni CML viz. Obr.8-1 (významný lokálny zdroj), 
pričom ich dodávaný výkon je nulový počas prevedených výpočtov pri mostíkovom chode. 
Tab. 8-2 – Transformátory dodávajúce výkon do UO Čebín pri mostíkovom zapojení 
Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
BNC T102 2 0,4 -0,022 210 9,6 4,6 
CNT_A T401 122,3 83 -0,05 1837 707,3 38,5 
CNT_B T402 129,1 -91,1 -0,063 1837 755,8 41,1 
RON T102 1,2 0,5 - 210 6,4 3,0 
 
PTΣ 254,6 ΔPTΣ -0,135    
V Tab.8-3 je zobrazené zaťaženie transformátorov inštalovaných v rozvodniach 110/VN kV, 
ktoré odoberajú výkon v UO Čebín. Zaťaženie transformátorov, ktoré odoberajú výkon 
je aktuálne pre deň 25.4.2014 o 10:00 hod. a v priebehu ďalších výpočtov prevedených 
pre mostíkový chod transformátorov sa nemenilo. U transformátorov, ktoré nie sú vo vlastníctve 
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spoločnosti E.ON, nie sú známe hodnoty činných strát (napr.: transformátory T1, T2 v rozvodni 
CNT sú vo vlastníctve spoločnosti České dráhy, a.s.). 
Tab. 8-3 – Zaťaženie transformátorov 110/VN kV odoberajúcich výkon v UO Čebín – mostíkové 
zapojenie T401 a T402 
Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
AD T101 -1,3 0,2 -0,026 84 6,5 7,7 
BNC T101 -8,7 0 -0,027 131 41,8 31,9 
BNP 
T101 -7,1 0 -0,021 210 34,1 16,2 
T102 -10,6 -1,6 -0,026 210 51,6 24,6 
BNT_A 
T101 -14,8 -2,5 -0,037 210 72,6 34,6 
T102 -14,7 -1,9 -0,036 210 71,2 33,9 
T103 0 0 -0,020 210 0,1 0,0 
T104 -11,4 0 -0,030 210 54,9 26,1 
BOB T101 -27,2 0,5 -0,133 210 130,9 62,3 
BYP_B T102 -2,4 -2,4 -0,027 210 16,4 7,8 
CNT_A 
T102 -21,8 -8,2 -0,096 210 111,6 53,1 
T2 -1,9 5,9 - 70 29,6 42,3 
CNT_B 
T101 -4,9 -1,6 -0,030 210 24,8 11,8 
T1 -1,9 4,6 - 70 24 34,3 
HUV_B 
T101 -20,3 -0,4 -0,062 210 97,8 46,6 
T102 -9,0 -0,2 -0,036 210 43,4 20,7 
KPO T102 -2,1 0,9 - 131 10,9 8,3 
MEY 
T101 -22 1,3 -0,101 210 107,6 51,2 
T102 -9,3 0,1 -0,049 210 45,2 21,5 
MOB 
T101 -1,2 0,3 -0,022 210 5,7 2,7 
T102 -7,7 -1,0 -0,021 210 37,7 18,0 
NAO T101 0,1 0,1 -0,021 131 0,6 0,5 
OS_A 
T101 -5,5 -1,3 -0,020 131 27,1 20,7 
T102 -4,4 -2,4 -0,270 210 24,0 11,4 
T103 -0,8 -1,0 -0,033 210 6,4 3,0 
PTA T102 -6,4 -1,1 -0,440 210 31,2 14,9 
RON T101 -4,8 -0,5 - 210 23,3 11,1 
VBT T102 -8,7 -2,4 -0,024 210 43,1 20,5 
VMA T101 0 -0,1 0,020 84 0,5 0,6  
VMZ T101 -12,9 -3,8 -0,035 210 65,2 31,0 
ZET T102 -9,3 -1,4 - 210 45,2 21,5 
 
PTΣ -253,0 ΔPTΣ -0,783    
8.2.3 Zaťaženie vedení 110 kV v UO Čebín pri mostíkovom chode T401 a T402 
V Tab.8-4 je zobrazené zaťaženie vedení 110 kV pri mostíkovom chode transformátorov. 
Tab. 8-4 – Zaťaženie vedení 110 kV pri mostíkovom zapojení transformátorov T401 a T402 
Číslo 
vedenia 
PPSV PV QV ΔPV IV ImaxV izV 
MW MW MVAr MW A A % 
503 80 -6,5 0,5 -0,020 31,7 455 7,0 
505 80 11,8 1,9 -0,043 56,7 455 12,5 
506 80 11,8 1,9 -0,043 56,7 455 12,5 
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Číslo 
vedenia 
PPSV PV QV ΔPV IV ImaxV izV 
MW MW MVAr MW A A % 
507 80 1,8 0,4 -0,001 9,6 455 2,1 
508 80 1,8 0,4 -0,001 9,6 455 2,1 
510 80 -23,3 2 -0,024 112,7 455 24,8 
516 95 -13 -3 -0,034 65,2 530 12,3 
521 95 -36,1 2,8 -0,208 173,5 530 32,7 
539 80 40 -4,7 -0,102 193,9 455 42,6 
5051 160 -17,6 -4,4 -0,008 90,2 960 9,4 
5053 130 -35,3 -4,1 -0,006 172,4 720 23,9 
5055 130 -35,4 -1 -0,025 171,7 720 23,8 
5525 85 0 0,3 0 1,7 480 0,4 
5531 80 -1 0,5 0 5,6 455 1,2 
5532 80 -1 0,5 0 5,6 455 1,2 
5533 95 -8,7 -1,6 -0,013 43,1 530 8,1 
5534 95 -6,5 4 -0,018 36,3 530 6,8 
5537 65 -2,4 0,9 -0,001 12 360 3,3 
5538 65 -1,3 0,8 0 7,1 360 2,0 
5539 95 6,4 -0,6 -0,015 32,8 530 6,2 
5543 95 9,8 -2,2 -0,003 48,4 530 9,1 
5544 95 -14,2 3 -0,009 70 530 13,2 
5545 120 16,5 -2,8 -0,006 80,7 680 11,9 
5547 35 0 0 -0,001 0,4 180 0,2 
5553 140 -67,5 -1,7 -0,335 323 820 39,4 
5554 120 -35,2 0 -0,185 168,4 680 24,8 
5556 120 7,8 1,5 -0,003 38,2 680 5,6 
5557 85 8,4 -1,2 -0,002 41 480 8,5 
5558 120 -0,4 -1 0 9,4 680 1,4 
5559 65 -9,3 -1,3 -0,002 45,1 360 12,5 
5560 65 0 0 0 0 360 0,0 
502_1 80 6,5 1,4 -0,011 32,1 455 7,1 
502_2 35 -0,1 -0,1 0 0,9 180 0,5 
502_3 80 -6,4 0,5 -0,009 30,9 455 6,8 
522_1 95 -37,2 3,1 -0,126 178,2 530 33,6 
522_2 20 1,3 -0,2 0 6,9 120 5,8 
522_3 95 35,6 -2,4 -0,085 171,6 530 32,4 
   
ΔPVΣ -1,340    
8.2.4 Výpočet bilancie činných výkonov pri mostíkovom zapojení 
Tab. 8-5 – Bilancia činných výkonov – mostíkové zapojenie transformátorov T401 a T402 
 
 
P ΔPTch 
  
(MW) (MW) 
Transformátory 
400/110, 110/VN kV(dodávaný výkon) 254,6 -0,135 
110/VN kV(odoberaný výkon) -253,0 -0,783 
Vedenia 110 kV - -1,340 
  
ΔPTchΣ -2,258 
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Odoberaný výkon zo siete + činné straty na vedení = Dodávaný výkon do siete 
Po dosadení do predošlého vzťahu pre pravú stranu rovnice, pričom odoberaný činný výkon 
zo siete činí -253 MW (viz. Tab.8-3) a činné straty na vedení činia -1,34 MW (viz. Tab.8-4): 
-253 MW + (-1,34) MW = -254,34 MW 
Dodávaný činný výkon do siete je 254,60 MW (viz. Tab.8-2).  
Rozdiel 0,26 MW je daný toleranciou presnosti, prípadne zaokrúhľovaním vypočítaných 
hodnôt pri výpočte ustáleného chodu siete 110 kV pomocou programu Sinaut Spectrum.  
8.3 Výpočet skratových pomerov v UO Čebín pri mostíkovom 
zapojení transformátorov T401 a T402 
V Tab.8-6 sú  pomocou programu Sinaut Spectrum vypočítané trojfázové a jednofázové 
skratové výkony a prúdy v jednotlivých rozvodniach siete pri mostíkovom zapojení 
transformátorov T401 a T402 v transformovni Čebín.  
Tab. 8-6 – Skratové pomery v sieti pri mostíkovom zapojení T401 a T402 
Rozvodňa 
S"krmax S"k3 s"k3 S"k1 s"k1 
(MVA) (MVA) (%) (MVA) (%) 
AD 3500 1323,4 37,8 1874,9 53,6 
BNC 3500 2176,5 62,2 2359,3 67,4 
BNP 5000 2385,9 47,7 3262,7 65,3 
BNT_A 3500 2369,0 67,7 3282,1 93,8 
BOB 3500 1929,5 55,1 1860,1 53,1 
BYP 3500 1801,3 51,5 2501,8 71,5 
CML 3500 2414,7 69,0 3257,9 93,1 
CNT_A 5000 4257,5 85,2 4424,9 88,5 
CNT_B 5000 4257,5 85,2 4424,9 88,5 
HUV_B 3500 2412,0 68,9 2537,2 72,5 
KPO 3500 2204,2 63,0 2203,6 63,0 
KV_B 3500 2405,8 68,7 2858,6 81,7 
LI_B 3500 2290,2 65,4 2456,6 70,2 
MEY 3500 2410,2 68,9 3156,3 90,2 
MOB 5000 2096,0 41,9 2308,1 46,2 
NAO 3500 812,6 23,2 731,5 20,9 
OS_A 3500 1508,4 43,1 1519,5 43,4 
PTA 3500 360,6 10,3 362,9 10,4 
RIP_A 3500 735,5 21,0 656,1 18,7 
RON 3500 1585,5 45,3 1563,6 44,7 
VBT 3500 1209,7 34,6 882,8 25,2 
VMA_T101 3500 2039,7 58,3 1979,4 56,6 
VMZ 3500 489,0 14,0 479,4 13,7 
ZET 3500 2092,5 59,8 2125,8 60,7 
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8.4 Vyhodnotenie výsledkov výpočtu ustáleného chodu a skratových 
pomerov v UO Čebín pri mostíkovom chode  transformátorov 
T401 a T402 
Po výpočte ustáleného chodu siete a skratových pomerov v sieti je nutné zhodnotiť výsledky, 
ktoré boli pri výpočte dosiahnuté, aby bolo možné prípadne navrhnúť nápravné opatrenia 
k dosiahnutiu stanoveného cieľu práce. V súčasnosti sa prevádzkuje napájanie časti UO Čebín 
z transformátorov T401 a T402 pri ich samostatnej prevádzke. Výstupom vyhodnotenia 
výsledkov je poukázať na možnosť prevádzky transformátorov T401 a T402 v mostíkovom 
zapojení pri navrhnutej konfigurácii siete viz. Obr.8-1.    
Pri výpočte napäťových pomerov v sieti pri mostíkovom zapojení viz. Tab.8-1 sú všetky 
napätia v uzloch siete v dovolených medziach. Hodnota napätí v uzloch siete sa pohybuje 
v rozmedzí od 119,1 kV (VMZ, v tabuľke vyznačené zelenou farbou) do 120,8 kV (VBT) 
(v tabuľke vyznačené oranžovou farbou). Uhol fázoru napätia v jednotlivých rozvodniach 
sa pri mostíkovom zapojení pohybuje v rozmedzí od -1,69° (CNT)  do -4,11° (VMA_T101). 
Pri hodnotení zaťaženia transformátorov sú hodnotené výsledky transformátorov 
dodávajúcich a odoberajúcich výkon z UO. Z výsledkov hodnotenia zaťaženia transformátorov 
viz. Tab.8-2 a Tab.8-3 vyplýva, že žiaden transformátor nie je preťažovaný.  
Do UO dodávajú výkon transformátory z rozvodni CNT, RON a BNC. Celkový dodávaný 
činný výkon transformátorov do UO je 254,6 MW, pričom ich činné straty sú -0,135 MW. 
Transformátory T401 a T402 pracujú v mostíkovom zapojení. Dodávaný výkon transformátorov 
T401 a T402 je preto rozdelený medzi oba transformátory približne v rovnakom pomere, pričom 
transformátor T401 je zaťažený na 38,5 % a T402 je zaťažený na 41,1 % menovitého prúdu. 
Podľa [1] je možné predpokladať, že transformátor T402, ktorý prenáša o niečo vyšší výkon 
má o niečo nižšie napätie nakrátko. 
Celkový odoberaný činný výkon transformátorov 110/VN kV činí pri mostíkovom zapojení 
-253 MW, pričom celkové činné straty transformátorov 110/VN kV sú -0,783 MW. Najviac 
zaťaženým transformátorom v UO Čebín je transformátor T101 (vyznačený v Tab.8-3 oranžovou 
farbou) inštalovaný v rozvodni BOB. Odoberaný činný výkon z transformátora T101v rozvodni 
BOB je 27,2 MW, pričom je zaťažený na 62,3 % menovitého prúdu.  
Z výpočtov zaťaženia vedení 110 kV pri mostíkovom chode transformátorov viz. Tab.8-4 
vyplýva, že žiadne z vedení nie je preťažované. Celkové činné straty na vedeniach 110 kV 
v časti UO Čebín pri mostíkovom chode transformátorov T401 a T402 činia -1,34 MW. Najviac 
zaťažené vedenie je V5553 (oranžovo vyznačené v Tab.8-4), pričom prenáša z rozvodne 
CNT (prípojnica B/110 kV) do rozvodne MEY celkový činný výkon 67,3 MW. Percentuálna 
hodnota prúdového zaťaženia vedenia V5553 je 39,4 %. 
Z výsledkov výpočtu skratových pomerov (Tab. 8-5) v jednotlivých rozvodniach vyplýva, 
že pri mostíkovom zapojení transformátorov T401 a T402 v R Čebín nie je presiahnutá 
skratová odolnosť žiadnej z rozvodní. Z výpočtu skratových pomerov ďalej vyplýva, 
že najväčšie zaťaženie rázovým skratovým výkonom, ktoré presahuje v prípade jednofázovej 
poruchy 90 % nastáva v rozvodniach BNT (prípojnica A/110 kV), CML a MEY (viz. Tab. 8-5 
oranžovo vyznačené hodnoty).  
Po celkovom zhodnotení výsledkov výpočtov ustáleného chodu a skratových pomerov 
pri mostíkovom zapojení transformátorov T401 a T402 v R Čebín boli dodržané všetky dovolené 
hodnoty v sieti, ktorými je definovaný prevádzkyschopnosť siete. Transformátory T401 a T402 
je možné prevádzkovať v mostíkovom zapojení pri danej konfigurácii siete. 
Výpočet ustáleného chodu pri zvláštnych prevádzkových stavoch siete 110 kV napájanej 
transformátormi T401 a T402 v mostíkovom zapojení 
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9 VÝPOČET USTÁLENÉHO CHODU PRI ZVLÁŠTNYCH 
PREVÁDZKOVÝCH STAVOCH SIETE 110 KV NAPÁJANEJ 
TRANSFORMÁTORMI T401 A T402 V MOSTÍKOVOM 
ZAPOJENÍ 
Pri prevádzke sietí 110 kV nastávajú situácie, ktoré nie je možné predvídať. V tomto prípade 
sa jedná hlavne o poruchy v sieti, ktoré môžu ohroziť spoľahlivosť dodávky elektrickej energie 
do oblasti. Pomocou simulácie rôznych prevádzkových stavov a porúch siete v riadiacom 
dispečerskom systéme Sinaut Spectrum je možné vyhodnotiť správanie siete a prijať opatrenia, 
ktoré zabezpečia bezpečný chod siete. 
Ako najzávažnejšia porucha v sieti, ktorá môže teoreticky nastať sa javí výpadok jedného 
z transformátorov 400/110 kV napájajúcich sieť 110 kV pri mostíkovom chode transformátorov. 
V tejto kapitole sa práca zaoberá vyhodnotením výpočtu ustáleného chodu pri výpadku 
transformátora T401, pričom sa rozpojí i spínač prípojnic SP2/110 kV spájajúci transformátory 
v rozvodni Čebín do mostíku. Touto simuláciou výpadku  transformátora T401 je overený 
i teoretický predpoklad prevzatia celej dodávky výkonu transformátorom T402. 
Počas prevádzky siete je na dispečingu 110 kV zhotovovaný plán odstávky vedení 110 kV 
z rôznych dôvodov ako sú napríklad pravidelná revízia vedenia, rekonštrukcia vedenia, rozvodne 
a podobne. Je nutné preto overiť stavy počas paralelnej prevádzky transformátorov, ktoré nastanú 
po vypnutí jedného z vedení.. Pri výpočte zaťažení vedení pri mostíkovom chode transformátorov 
T401 a T402 je najviac zaťaženým vedením vedenie číslo V5553 viz. Tab.8-4. Pri ďalšom 
zvolenom prevádzkovom stave je simulovaná situácia, kedy v sieti 110 kV práve prebieha 
plánovaná odstávka vedenia V5553 z dôvodu pravidelnej revízie vedenia. Pri odstávke vedenia 
V5553 je možno predpokladať, že výkon, ktorý bol vedením dodávaný do siete sa prerozdelí do 
ostatných okružne zapojených vedení 110 kV napájajúcich oblasť. Je možné predpokladať, že 
tým pádom zaťaženie vedení činným výkonom stúpne, čo má za následok i zvýšenie strát na 
vedeniach 110 kV. Zaťaženie vedení je vyhodnotené pomocou výpočtu ustáleného chodu siete. 
Pri výpočte sú kontrolované hlavne dodržanie prenosových schopností vedení, výpočet celkových 
strát na vedeniach 110 kV v UO a dodržanie povolených tolerancií napätia v sieti.  
Kontrola skratových pomerov v rozvodniach UO Čebín nie je nutná, pretože v prvom 
prípade pri výpadku T401, ktorý je veľkým zdrojom skratového výkonu v sieti je možno 
predpokladať, že skratové pomery v rozvodniach klesnú. V druhom prípade, kedy prebieha 
plánovaná odstávka vedenia V5553 sa nepredpokladá zvýšenie skratových pomerov v sieti pri tak 
malej zmene konfigurácie siete a nemennej skladbe zdrojov dodávajúcich výkon do siete. 
Transformátory T401 a T402 ostávajú pritom naďalej zapojené v mostíkovom zapojení. 
Vyhodnotenie skratových odolností pri tomto zapojení je prevedené v predošlej kapitole. 
9.1 Výpočet ustáleného chodu siete pri výpadku transformátora 
T401 v transformovni Čebín 
Pred poruchou predpokladáme normálny chod siete pri mostíkovom zapojení T401 a T402 
popísaný v predošlej kapitole pri navrhnutej konfigurácii siete podľa Obr.8-1. Pri simulovanej 
poruche výpadku transformátora T401 nastane zároveň súčasné rozpojenie priečneho spínača 
prípojnic SP2/110 kV. Vypnutím transformátora a priečneho spínača prípojnic simulujeme 
reakciu ochrán na vzniknutú poruchu na transformátore. Po odznení prechodného deja 
vzniknutého vypnutím transformátora, nastáva nový ustálený chod siete, ktorý je ďalej popísaný 
a vyhodnocovaný. 
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9.1.1 Výpočet napäťových pomerov pri výpadku transformátora T401  
V Tab.9-1 sú použité nasledujúce veličiny: 
 UvypT  Združená hodnota veľkosti napätia na prípojnici v rozvodni pri výpadku T401 
 δvypT  Uhol fázoru napätia pri výpadku T401 
Tab. 9-1- Napäťové pomery v sieti pri výpadku transformátora T401 
Rozvodňa 
Up δp 
Rozvodňa 
Up δp 
(kV) (°) (kV) (°) 
AD 115,7 -5,85 LI_B 115,0 -7,19 
BNC 115,0 -7,28 MEY 115,4 -7,12 
BNP 115,2 -7,30 MOB 115,1 -7,33 
BNT_A 115,1 -7,34 NAO 114,9 -6,40 
BOB 114,9 -7,50 OS_A 115,0 -6,18 
BYP 115,9 -5,43 PTA 116,5 -5,46 
CML 115,2 -7,24 RIP_A 114,6 -6,65 
CNT_A 114,9 -6,86 RON 116,0 -5,24 
CNT_B 116,5 -4,49 VBT 114,5 -7,12 
HUV_B 115,2 -6,79 VMA_T101 115,2 -6,79 
KPO 115,2 -6,80 VMZ 114,0 -7,10 
KV_B 115,1 -7,32 ZET 115,0 -7,21 
V tabuľke sú farebne vyznačene maximálne (oranžová) a minimálne (zelená) hodnoty 
veľkostí napätí v rozvodniach.  
9.1.2 Výpočet zaťaženia transformátorov pri výpadku T401  
Zaťaženie transformátorov uvedené v Tab.8.3, ktoré odoberajú výkon z oblasti sa v prípade 
výpadku transformátora T401 nezmenilo. K transformátorom odoberajúcich výkon sa v tomto 
prípade pridal transformátor T102 v rozvodni BNC (viz. Tab. 9-2). Celkový odoberaný činný 
výkon z oblasti potom je -255 MW (-253 MW + (-2) MW). 
Tab. 9-2 – Transformátor odoberajúci výkon z UO Čebín 
Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
BNC T102 -2 -0,5 -0,020 210 10,2 4,9 
V Tab.9.3 je uvedené zaťaženie transformátorov, ktoré dodávajú výkon do oblasti pri 
výpadku transformátora T401 (vyznačené červenou). 
Tab. 9-3 – Zaťaženie transformátorov dodávajúcich výkon do oblasti – výpadok T401 
Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
CNT_A T401 Vyp. 0 0 1837 0 0 
CNT_B T402 257,1 -4,1 -0,179 1837 1274,2 69,4 
RON T102 1,2 0,5 - 210 6,4 3 
 
PΣ 258,3 ΔPTΣ -0,179    
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9.1.3 Výpočet zaťaženia vedení 110 kV pri výpadku T401  
Tab. 9-4 – Zaťaženie vedení 110 kV pri výpadku transformátora T401 
Číslo 
vedenia 
PPSV PV QV ΔPV IV ImaxV izV 
MW MW MVAr MW A A % 
V503 80 6,5 0,2 -0,022 33,3 455 7,3 
V505 80 36,6 0,3 -0,453 183,9 455 40,4 
V506 80 13,2 4 -0,062 69,1 455 15,2 
V507 80 19,2 0,8 -0,124 96 455 21,1 
V508 80 29,2 1,5 -0,285 145,6 455 32,0 
V510 80 0,9 5,4 -0,002 27,6 455 6,1 
V516 95 13,0 3,1 -0,037 68,3 530 12,9 
V521 95 3,1 4,4 -0,005 27,2 530 5,1 
V539 80 36,0 6 -0,092 183,5 455 40,3 
V5051 160 39,8 2,7 -0,020 200,7 960 20,9 
V5053 130 57,5 2,7 -0,023 288,9 720 40,1 
V5055 130 57,6 0,3 -0,078 288,6 720 40,1 
V5525 85 0 0 0 0 480 0,0 
V5531 80 1,0 0,5 0 5,8 455 1,3 
V5532 80 1,0 0,5 0 5,8 455 1,3 
V5533 95 8,7 1,7 -0,014 45,3 530 8,5 
V5534 95 6,5 3,6 -0,019 36,8 530 6,9 
V5537 65 16,0 0,4 -0,065 79,5 360 22,1 
V5538 65 12,4 0,9 -0,013 61,9 360 17,2 
V5539 95 6,5 0,5 -0,016 33,6 530 6,3 
V5543 95 5,1 3,5 -0,001 31,4 530 5,9 
V5544 95 11,0 4 -0,006 58,7 530 11,1 
V5545 120 15,7 3,2 -0,006 80,7 680 11,9 
V5547 35 0 0 0 0,4 180 0,2 
V5553 140 98,1 5,3 -0,762 487,1 820 59,4 
V5554 120 12,6 3,8 -0,028 66 680 9,7 
V5556 120 14,7 1,6 -0,010 74,3 680 10,9 
V5557 85 0,5 3,3 0 17,3 480 3,6 
V5558 120 8,4 3,2 -0,009 46,5 680 6,8 
V5559 65 9,3 1,3 -0,001 47,3 360 13,1 
V5560 65 0 0 0 0 360 0,0 
V502_1 80 6,5 1,4 -0,012 33,6 455 7,4 
V502_2 35 0,1 0,1 0 1 180 0,6 
V502_3 80 6,4 0,3 -0,010 32,3 455 7,1 
V522_1 95 73,0 1 -0,518 361,6 530 68,2 
V522_2 20 1,3 0,2 0 7,2 120 6,0 
V522_3 95 71,1 1,7 -0,363 354,8 530 66,9 
   
ΔPTΣ -3,057    
9.1.4 Výpočet bilancie činných výkonov pri výpadku T401 
Odoberaný výkon zo siete + činné straty na vedení = Dodávaný výkon do siete 
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Po dosadení do predošlého vzťahu pre pravú stranu rovnice, pričom odoberaný činný výkon 
zo siete činí -255 MW (viz. Tab.8-3 a Tab.9-2) a činné straty na vedení činia -3,057 MW 
(viz. Tab.9-4): 
-255 MW + (-3,057) MW = -258,057 MW 
Dodávaný činný výkon do siete je 258,3 MW (viz. Tab.9-3).  
Rozdiel 0,243 MW je daný toleranciou presnosti, prípadne zaokrúhľovaním vypočítaných 
hodnôt pri výpočte ustáleného chodu siete 110 kV pomocou programu Sinaut Spectrum. 
Tab. 9-5 – Bilancia činných výkonov pri výpadku transformátora T401 
 
 
P ΔPTch 
  
(MW) (MW) 
Transformátory 
400/110, 110/VN kV(dodávaný výkon) 258,3 -0,179 
110/VN kV(odoberaný výkon) -255 -0,803 
Vedenia 110 kV - -3,057 
  
ΔPTchΣ -4,039 
9.1.5 Vyhodnotenie výsledkov výpočtu ustáleného chodu pri výpadku 
transformátora T401  
Napätia v uzloch siete 110 kV pri simulácii výpadku transformátora T401 sú v rozmedzí 
dovolených tolerancií (viz. Tab.9-1). Hodnoty napätí sa pohybujú od 114 kV (VMZ, zelenou 
význačené) do 116,5 kV (PTA, oranžovou vyznačené) Hodnoty uhlu napätia pri výpadku T401 sa 
pohybujú od -4,49° (CNT_B) do −7,5° (BOB). 
Z výpočtu zaťaženia transformátorov vyplýva, že pri výpadku transformátora T401 
preberá dodávku výkonu do oblasti z CNT transformátor T402 (viz. Tab.9-3). Celkový 
dodávaný činný výkon transformátora T402 činí 257,1 MW. Pri tomto dodávanom výkone 
je transformátor zaťažený na 69,4 % menovitého prúdu. Z toho plynie, že pri výpadku 
transformátora T401, zvláda transformátor T402 prebranie výkonu a nie je preťažovaný. 
Pri výpočte zaťaženia vedení 110 kV nebola presiahnutá prenosová schopnosť žiadneho 
z vedení (viz. Tab.9-4 ). Zaťaženia vedení 110 kV stúpli oproti normálnemu chodu popísaného 
v kapitole 8. Najviac zaťažovaným vedením je vedenie V522 (68,2 %) vedúce z R CNT 
do R HUV a vedenie  V5553 (59,4 %) vedúce z rozvodne R CNT do rozvodne R MEY 
(viz. oranžovo vyznačené hodnoty v Tab.9-4). Celkové činné straty na vedeniach 110 kV činia 
−3,057 MW. 
9.2 Výpočet ustáleného chodu pri vypnutí vedenia 5553 
Pred vypnutím vedenia predpokladáme normálny chod siete pri mostíkovom zapojení 
transformátorov T401 a T402 pri navrhnutej konfigurácii siete podľa Obr.8-1. Z výpočtu 
ustáleného chodu pri mostíkovom zapojení T401 a T402 bolo zistené, že vedenie V5553 vedúce 
z CNT do MEY (vyznačené v schéme zapojenia viz. Obr.8-1 červenou farbou) je najviac 
zaťažovaným vedením pri mostíkovom chode a preto sa pri jeho vypnutí predpokladá najväčší 
vplyv na pomery v sieti. V tejto kapitole je prevedený výpočet ustáleného chodu pri vypnutí 
vedenia V5553 z dôvodu revízie, kde sú hodnotené napäťové pomery v uzloch siete, zaťaženie 
vedení 110 kV a zaťaženie transformátorov. 
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9.2.1 Výpočet napäťových pomerov pri vypnutom vedení V5553 
Tab. 9-6 - Napäťové pomery v sieti pri vypnutom vedení V5553-mostíkové zapojenie 
Rozvodňa 
Up δp 
Rozvodňa 
Up δp 
(kV) (°) (kV) (°) 
AD 119,9 -2,82 LI_B 119,0 -4,38 
BNC 118,9 -4,60 MEY 118,5 -5,36 
BNP 118,5 -5,31 MOB 118,8 -4,92 
BNT_A 118,5 -5,28 NAO 119,8 -2,43 
BOB 119,1 -4,42 OS_A 120,0 -2,22 
BYP 120,5 -1,83 PTA 120,7 -2,76 
CML 118,5 -5,33 RIP_A 119,6 -2,66 
CNT_A 120,5 -1,74 RON 120,5 -1,85 
CNT_B 120,6 -1,74 VBT 120,2 -1,98 
HUV_B 120,6 -1,74 VMA_T101 118,5 -4,11 
KPO 119,5 -3,55 VMZ 119,0 -3,08 
KV_B 118,7 -4,04 ZET 118,9 -4,40 
Oranžovou farbou sú v tabuľke označené maximálne dosiahnuté hodnoty napätí 
v rozvodniach. Zelenou farbou sú označené minimálne hodnoty veľkosti napätia v rozvodniach. 
9.2.2 Zaťaženie transformátorov pri vypnutom vedení V5553 
Zaťaženie transformátorov uvedené v Tab.8-3 a Tab.9-2, ktoré odoberajú výkon z oblasti sa 
v prípade výpadku vedenia V5553 nezmenilo. 
Tab. 9-7 – Zaťaženie transformátorov dodávajúcich výkon do oblasti pri vypnutom V5553 
Rozvodňa 
Označenie trafa PT QT ΔPT InT IzT izT 
- (MW) (MVAr) (MW) (A) (A) (%) 
CNT_A T401 124,9 84,8 -0,096 1837 732,2 39,9 
CNT_B T402 132,0 -89,0 -0,064 1837 762,5 41,5 
RON T102 1,2 0,5 - 210 6,4 3,0 
 
PΣ 258,1 ΔPTΣ -0,158    
9.2.3 Výpočet zaťažení vedení 110 kV pri vypnutom vedení V5553 
V Tab. 9-6 sú vypočítané zaťaženia vedení pri vypnutom vedení V5553 (vyznačené žltou 
farbou v tabuľke). Červenou farbou je v tabuľke vyznačené presiahnutie jedného z parametrov 
vedenia (v prípade vedenia V539 - prenosová schopnosť vedenia). 
Tab. 9-8 – Zaťaženie vedení 110 kV pri vypnutom vedení V5553  
Číslo 
vedenia 
PPSV PV QV ΔPV IV ImaxV izV 
MW MW MVAr MW A A % 
V503 80 6,5 0,5 -0,020 31,8 455 7,0 
V505 80 11,7 1,9 -0,043 57,2 455 12,6 
V506 80 11,7 1,9 -0,043 57,2 455 12,6 
V507 80 1,8 0,4 -0,001 9,5 455 2,1 
V508 80 1,8 0,3 -0,001 9,7 455 2,1 
V510 80 72,7 4,7 -0,233 353,7 455 77,7 
V516 95 13,0 3,0 -0,034 65,4 530 12,3 
V521 95 59,7 1,5 -0,567 286,2 530 54,0 
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Číslo 
vedenia 
PPSV PV QV ΔPV IV ImaxV izV 
MW MW MVAr MW A A % 
V539 80 86,3 5,3 -0,481 419,7 455 92,2 
V5051 160 31,8 6,2 -0,010 159,7 960 16,6 
V5053 130 14,1 5,9 0 78,6 720 10,9 
V5055 130 14 2,8 -0,005 75,1 720 10,4 
V5525 85 0 0,3 0 1,7 480 0,4 
V5531 80 1,0 0,5 0 5,6 455 1,2 
V5532 80 1,0 0,5 0 5,6 455 1,2 
V5533 95 8,7 1,6 -0,013 43,2 530 8,2 
V5534 95 6,5 4,1 -0,018 36,7 530 6,9 
V5537 65 2,3 0,8 -0,001 11,9 360 3,3 
V5538 65 1,2 0,8 0 7 360 1,9 
V5539 95 6,5 0,7 -0,015 33 530 6,2 
V5543 95 28,8 3,4 -0,021 141,1 530 26,6 
V5544 95 37,4 3,7 -0,060 182,5 530 34,4 
V5545 120 39,5 2,9 -0,033 192,6 680 28,3 
V5547 35 0 0 0 0,5 180 0,3 
V5553 140 Vyp. Vyp. 0 0 820 0,0 
V5554 120 60,5 4,2 -0,550 290,9 680 42,8 
V5556 120 32,7 3,6 -0,049 159,9 680 23,5 
V5557 85 26,2 1,5 -0,014 127,6 480 26,6 
V5558 120 17,3 1,5 -0,030 84,7 680 12,5 
V5559 65 9,3 1,3 -0,001 45,7 360 12,7 
V5560 65 0 0 0 0 360 0,0 
V502_1 80 6,5 1,3 -0,011 32,1 455 7,1 
V502_2 35 0,1 0,1 0 0,9 180 0,5 
V502_3 80 6,4 0,5 -0,009 30,9 455 6,8 
V522_1 95 61,0 1,6 -0,338 292,2 530 55,1 
V522_2 20 1,4 0,2 0 7 120 5,8 
V522_3 95 59,1 2,1 -0,235 285,7 530 53,9 
   
ΔPVΣ -2,837    
9.2.4 Výpočet bilancie činných výkonov pri vypnutom vedení V5553 
Tab. 9-9 – Bilancia činných výkonov pri vypnutí vedenia V5553 
 
 
P ΔPTch 
  
(MW) (MW) 
Transformátory 
400/110, 110/VN kV(dodávaný výkon) 258,3 -0,158 
110/VN kV(odoberaný výkon) -255 -0,803 
Vedenia 110 kV - -2,837 
  
ΔPTchΣ -3,798 
Odoberaný výkon zo siete + činné straty na vedení = Dodávaný výkon do siete 
Po dosadení do predošlého vzťahu pre pravú stranu rovnice, pričom odoberaný činný výkon 
zo siete činí -255 MW (viz. Tab.8-3 a Tab.9-2) a činné straty na vedení činia -2,837 MW 
(viz. Tab.9-7): 
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-255 MW + (-2,837) MW = -257,837 MW 
Dodávaný činný výkon do siete je 258,3 MW (viz. Tab.9-3).  
Rozdiel 0,263 MW je daný toleranciou presnosti, prípadne zaokrúhľovaním vypočítaných 
hodnôt pri výpočte ustáleného chodu siete 110 kV pomocou programu Sinaut Spectrum.  
9.2.5 Vyhodnotenie výpočtu ustáleného chodu pri vypnutom vedení V5553 
Napäťové pomery v rozvodniach pri vypnutom vedení V5553 vyhovujú povoleným 
toleranciám. Veľkosť napätia v uzloch siete sa pohybuje od 118,5 kV (vyznačené zelenou farbou 
v Tab. 9-5, MEY, BNP, BNT, VMA) do 120,7 kV (vyznačené oranžovou farbou v Tab. 9-5 
PTA). Uhol napätia pri vypnutí V5553 sa pohybuje od -1,83°(BYP). do -5,36°(MEY) 
(viz. Tab.9−5). 
Z Tab.9-5 vyplýva, že žiadny z transformátorov dodávajúcich výkon nie je preťažovaný. 
Transformátor T401 pracuje na 39,9 % a T402 na 41,5 % menovitého prúdu, pričom celkové 
činné straty transformátorov sú -0,158 MW.    
Pri výpočte zaťaženia vedení viz. Tab.9-5 bolo zistené, že vedenia sú po vypnutí vedenia 
V5553 viac zaťažované, čím stúpajú činné straty na hodnotu -2,837 MW. Pri kontrole zaťaženia 
vedení pri vypnutom vedení V5553 bolo zistené presiahnutie prenosovej schopnosti vedenia 
V539 (viz. Tab.9-7 červene vyznačené, v schéme zapojenia viz. Obr.8-1 vyznačené modrou 
farbou). Vedením V539 sa prenáša výkon 86,8 MW (prenosová schopnosť vedenia je 80 MW). 
Hodnota prúdového zaťaženia pri tomto výkone dosahuje 92,2 %. Ďalším vedením, ktorého 
prenášaný činný výkon 72,7 MW sa blíži povolenej hranici 80 MW je vedenie V510 vedúce 
z R KV do R BNT (v Tab.9-5 vyznačené oranžovou farbou). 
9.2.6 Návrh nápravných opatrení pri preťaženom vedení V539 
Pre odľahčenie vedenia V539 je nutné navrhnúť nápravné opatrenia k uvedeniu výkonu 
prenášaného vedením do povolených hodnôt.  
Z krátkodobého hľadiska je v prípade preťaženia vedenia V539 nutné previesť dispečerské 
manipulácie, ktoré zabezpečia zníženie prenášaného výkonu týmto vedením. Jednou z variant 
je znížiť zaťaženie na prípojnici B/110 kV v rozvodni LI, kde vedenie V539 ústí. Odľahčenie 
odobraného výkonu z LI_B je možno previesť pomocou premanipulovania vedenia V5559 
(vedúceho z R ZET), ktoré odoberá výkon 9,3 MW na prípojnicu A/110 kV (napájanej 
z rozvodne Sokolnice). Touto manipuláciou dôjde k zmenšeniu odoberaného výkonu z LI_B 
a zároveň k miernemu odľahčeniu vedenia V539. Prenášaný činný výkon vedením V539 
sa potom bude rovnať približne 77,5 MW a vedenie nebude preťažované. Z dlhodobého hľadiska 
je doporučené posilnenie vedenia V539. Posilnením vedenia V539 dôjde k zvýšeniu jeho 
prenosovej schopnosti, čo zároveň zníži nároky na potrebné manipulácie v sieti 
pri neočakávaných i očakávaných zmenách konfigurácie siete.    
Porovnanie výsledkov výpočtov ustáleného chodu a skratových pomerov 
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10 POROVNANIE VÝSLEDKOV VÝPOČTOV USTÁLENÉHO 
CHODU A SKRATOVÝCH POMEROV 
V tejto kapitole je v prvej časti prevedené porovnanie výsledkov výpočtov pri samostatnej 
a paralelnej prevádzke transformátorov T401 a T402. V druhej časti kapitoly sú porovnávané 
výsledky dosiahnuté pri zvláštnych prevádzkových stavoch (popísané v kapitole 9) s výsledkami 
mostíkového zapojenia (popísané v kapitole 8).  
10.1 Porovnanie výsledkov pri samostatnej a paralelnej prevádzke 
T401 a T402  
10.1.1 Porovnanie a vyhodnotenie výsledkov ustáleného chodu samostatná – 
paralelná prevádzka 
10.1.1.1 Zmena napäťových pomerov po zapojení transformátorov do mostíku 
Pri zapojení transformátorov do mostíkového zapojenia dochádza k zvýšeniu napätia 
v uzloch siete. Keďže je pri samostatnej prevádzke T401 nastavená nesprávne odbočka, 
čo má za následok zvýšené napätia v uzloch siete (veľkosti napätia okolo 125 kV), nie je možné 
porovnať zmenu napätia v tejto oblasti. Zmena napätia je preto vyhodnotená v iba rozvodniach 
napájaných predtým pri samostatnej prevádzke pomocou T402 (v Tab 7-1 podfarbené modrou 
farbou). V tabuľke sú k porovnaniu napäťových pomerov použité nasledujúce veličiny: 
 ΔUps Zmena veľkosti napätia v sieti po zapojení transformátorov do paralelnej 
prevádzky 
 Δδps Zmena veľkosti uhlu fázoru napätia v sieti po zapojení transformátorov 
do paralelnej prevádzky 
Tab. 10-1 – Zmena napäťových pomerov po zapojení transformátorov T401, T402 do paralelnej 
prevádzky 
Rozvodňa 
Us δs Up δp ΔUps Δδps 
(kV) (°) (kV) (°) (kV) (°) 
BYP 117,2 -0,1 120,6 -1,77 3,4 -1,67 
CNT_A 117,2 0,06 120,7 -1,69 3,5 -1,75 
NAO 116,1 -0,97 119,9 -2,37 3,8 -1,4 
OS_A 116,4 -0,62 120,1 -2,17 3,7 -1,55 
PTA 116,0 -1,13 120,7 -2,6 4,7 -1,47 
RIP_A 115,8 -1,24 119,7 -2,6 3,9 -1,36 
RON 117,2 -0,1 120,6 -1,8 3,4 -1,7 
VBT 116,9 -0,18 120,8 -2,16 3,9 -1,98 
VMZ 115,4 -1,49 119,1 -3,02 3,7 -1,53 
Vo všetkých hodnotených uzloch siete nastáva po zapojení transformátorov do paralelnej 
prevádzky  zvýšenie veľkosti napätí v rozmedzí +3,4 kV (BYP, RON, vyznačené zelenou) 
až +4,7 kV (PTA, vyznačené oranžovou) a zároveň zníženie veľkosti uhlu fázoru napätia 
v rozmedzí -1,4° (NAO, vyznačené žltou) až -1,98° (VBT, vyznačené tmavočervenou) 
viz. Tab.10-1. Najväčšia zmena veľkosti napätia (+4,7 kV) nastane v rozvodni PTA, ktorá mala 
pri samostatnej prevádzke transformátorov najmenšie napätie (viz. Tab.7-1). Na najväčšiu zmenu 
veľkosti napätia v R PTA má taktiež vplyv zmeny odberu po odpojení T101 a T102 v rozvodni 
RIP pri návrhu konfigurácie siete pre paralelných chod transformátorov viz. Obr.8-1.  
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10.1.1.2 Porovnanie technických strát v sieti - samostatný a paralelný chod  
Táto podkapitola sa zaoberá porovnaním časti technických strát uzlovej oblasti 
transformátorov T401 a T402. Za časť technických strát sú v tomto prípade považované činné 
straty na vedeniach 110 kV a činné straty transformátorov 400/110 kV, 110/22 kV. Porovnávané 
sú tu technické straty pri samostatnej a pri paralelnej prevádzke transformátorov T401 a T402. 
Pri samostatnej prevádzke je celkový odoberaný činný výkon transformátorov 110/VN kV 
−178,4 MW (spočítaný pomocou odberov transformátorov napájaných T401 a T402 
viz. Tab.7−3), pričom pri paralelnej prevádzke transformátorov je celkový odoberaný činný 
výkon z oblasti -253 MW. Celkový dodávaný výkon do oblasti T401 a T402 pri ich samostatnej 
prevádzke je 179,6 MW (viz. Tab. 7-2, dodávka z CNT+RON). Činné straty na vedeniach 
110 kV napájaných T401 a T402 činia -0,803 (viz. Tab.7-4, spočítané činné straty vedení 
v oblasti T401 a T402). 
Keďže je pri samostatnej prevádzke rozdielny dodávaný a odoberaný činný výkon 
než pri paralelnej prevádzke je nutný pre porovnanie previesť orientačný prepočet technických 
strát pri rovnakej dodávke a odbere aký je pri paralelnej prevádzke (prepočet na hodnoty 
vyfarbené žltou viz. Tab.10-2). V Tab.10-2 sú zhrnuté hodnoty technických strát pri samostatnej 
prevádzke T401 a T402, prepočítané hodnoty technických strát pri samostatnej prevádzke T401 
a T402 a hodnoty technických strát pri paralelnej prevádzke.  
Tab. 10-2 – Porovnanie technických strát v sieti 110 kV pri samostatnej a paralelnej prevádzke 
transformáorov  T401 a T402 
 
Samostatný chod 
Prepočet 
Sam.chod 
Paralelný chod 
 
PTΣ ΔPTch PTΣ ΔPTch PTΣ ΔPTch 
 
MW MW MW MW MW MW 
Transformátory 400/110 kV, 
110/VN kV(dodávaný výkon) 
179,6 -0,039 254,6 -0,078 254,6 -0,135 
Tr. 110/VN kV(odoberaný výkon) -178,4 -0,822 -253 -1,653 -253 -0,783 
Vedenia 110 kV - -0,803 - -1,615 - -1,34 
 
ΔPTchΣ -1,664 ΔPTchΣ -3,346 ΔPTchΣ -2,258 
Pri výpočte sa vychádza z úvahy, že činné straty na vedeniach 110 kV sú priamo úmerné 
druhej mocnine výkonu odoberanému z oblasti, pričom veľkosť a fáza napätia v uzloch siete 
ostáva konštantná. Ďalej sa taktiež uvažuje rovnomerný nárast zaťaženia vo všetkých bodoch 
sústavy (z hodnoty -178 MW na -253 MW). 
Príklad výpočtu strát na vedeniach 110 kV napájaných v napájanej oblasti pomocou T401 
a T402 pracujúcich pri samostatnej prevádzke (prepočet na odber výkonu z oblasti -253 MW, 
viz. červene podfarbená hodnota v tabuľke):  
Konštanta k určuje pomer medzi pôvodnými činnými stratami vedení a druhou mocninou 
odoberaného výkonu z oblasti: 
2
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Po vyčíslení pomeru k medzi činnými stratami vedení a druhou mocninou odobraného 
výkonu, je možno zo vzťahu (10.1) odvodiť vzťah pre výpočet činných strát na vedení 110 kV: 
2
TP k P     (10.2) 
Po dosadení do vzťahu (10.2) sú vyčíslené činné straty na vedeniach 110 kV, 
ktoré by teoreticky vznikli pri odoberanom výkone z oblasti -253 MW.  
2 5 22,525 10 253 1,615TP k P MW

          
Podobným spôsobom sú vyčíslené straty transformátorov dodávajúcich a odoberajúcich 
výkon v oblasti napájanej T402 a T401 (viz. Tab.10-2). Prevedené výpočty náhradných činných 
strát majú skôr demonštratívny charakter a sú prevedené z dôvodu potreby porovnania 
technických strát pri samostatnej a paralelnej prevádzke. Z výsledkov výpočtu technických strát 
(viz Tab.10-2) je patrné, že pri paralelnej prevádzke transformátorov sa vyhodnocované 
technické straty v sieti znížili.  
10.1.2 Porovnanie a vyhodnotenie výsledkov výpočtov skratových pomerov pri 
samostatnej a paralelnej prevádzke T401 a T402 
V Tab.10-3 je uvedené porovnanie zmeny skratových pomerov v sieti 110 kV UO Čebín 
pri samostatnej a paralelnej prevádzke transformátorov T401 a T402. V tabuľke sú použité 
pre porovnanie zmeny skratových pomerov nasledujúce veličiny: 
 Δs"k3 Zmena skratových pomerov v rozvodni pri trojfázovej poruche na prípojnici 
(vzťažnou hodnotou je hodnota trojfázového pomerného počiatočného rázového skratového 
výkonu pri samostatnej prevádzke) 
 Δs"k1 Zmena skratových pomerov v rozvodni pri jednofázovej poruche na prípojnici 
(vzťažnou hodnotou je hodnota jednofázového pomerného počiatočného rázového 
skratového výkonu pri samostatnej prevádzke) 
Tab. 10-3 – Zmena skratových pomerov pri Samostatnej a Paralelnej prevádzke T401 a T402 
Rozvodňa 
Samostatná prevádzka Paralelná prevádzka 
Zmena skratových 
pomerov 
s"k3 s"k1 s"k3 s"k1 Δs"k3 Δs"k1 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
AD 29,5 42,3 37,8 53,6 8,3 11,3 
BNC 51,6 57,1 62,2 67,4 10,6 10,3 
BNP 28,1 33,6 47,7 65,3 19,6 31,7 
BNT_A 40,1 47,7 67,7 93,8 27,6 46,1 
BOB 37,0 37,8 55,1 53,1 18,1 15,3 
BYP 37,1 52,5 51,5 71,5 14,4 19,0 
CML 40,4 48,2 69 93,1 28,6 44,9 
CNT_A 44,0 43,4 85,2 88,5 41,2 45,1 
CNT_B 45,4 44,6 85,2 88,5 39,8 43,9 
HUV_B 44,3 48,7 68,9 72,5 24,6 23,8 
KPO 41,8 44,2 63 63 21,2 18,8 
KV_B 41,5 47,8 68,7 81,7 27,2 33,9 
LI_B 40,8 43,2 65,4 70,2 24,6 27,0 
MEY 40,9 48,5 68,9 90,2 28,0 41,7 
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Rozvodňa 
Samostatná 
prevádzka 
Paralelná 
prevádzka 
Zmena 
skratových 
pomerov 
Rozvodňa 
Samostatná 
prevádzka 
Paralelná 
prevádzka 
s"k3 s"k1 s"k3  s"k3 s"k1 
(%) (%) (%)  (%) (%) 
MOB 26,6 29,8 41,9 46,2 15,3 16,4 
NAO 22,0 21,4 23,2 20,9 1,2 -0,5 
OS_A 34,4 36,9 43,1 43,4 8,7 6,9 
PTA 21,3 22,9 10,3 10,4 -11,0 -12,5 
RIP_A 22,9 25,1 21 18,7 -1,9 -6,4 
RON 33,8 36,1 45,3 44,7 11,5 8,6 
VBT 27,4 21,2 34,6 25,2 7,2 4,0 
VMA_T101 39,8 41,2 58,3 56,6 18,5 15,4 
VMZ 14,8 15,6 14 13,7 -0,8 -1,9 
ZET 45,1 46,8 59,8 60,7 14,7 13,9 
Pri zapojení transformátorov T401 a T402 do mostíkového zapojenia došlo k zvýšeniu 
skratových pomerov v rozvodniach viz. Tab.10-3. K najväčšej zmene veľkosti skratových 
pomerov došlo v prípade trojfázovej poruchy rozvodni CNT (41,2 %) prípojnica A/110 kV 
(oranžovo vyznačené) a v prípade jednofázovej poruchy v rozvodni BNT (46,1 %, vyznačené 
žltou). V rozvodniach PTA, RIP, VMZ, NAO  (červene vyznačené) došlo k zníženiu skratových 
pomerov a to dôvodu zmeny konfigurácie siete pri návrhu mostíkového zapojenia (odpojenie 
T101 a T102 v R RIP viz. Obr.7-1, Obr.8-1 a popis návrhu konfigurácie siete pri mostíkovom 
zapojení kapitola 8.1). 
10.2 Porovnanie výsledkov ustáleného chodu paralelnej prevádzke 
a zvláštnych prevádzkových stavoch 
Za referenčné hodnoty sú považované výsledky ustáleného chodu popísaného v kapitole 8. 
Tieto hodnoty budú porovnávané s hodnotami vypočítanými pri dvoch zvláštnych prevádzkových 
stavoch - Výpadok transformátora T401+SP2 a Vypnutie vedenia V5553 
10.2.1 Porovnanie veľkosti napätí v sieti pri paralelnej prevádzke a zvláštnych 
prevádzkových stavoch 
V Tab.10-4 sú zaznamenané veľkosti a zmeny veľkostí združených napätí v sieti 
pri zvláštnych prevádzkových stavoch. V tabuľke sú na znázornenie zmeny napätia v rozvodni 
použité nasledujúce veličiny: 
 ΔUT401 Zmena veľkosti napätia pri výpadku transformátora T401 
 ΔU5553 Zmena veľkosti napätia pri vypnutí vedenia V5553 
Tab. 10-4 – Zmena napätia v sieti pri zvláštnych prevádzkových stavoch 
Rozvodňa 
Normálny chod 
Výpadok 
T401+SP/100kV 
Vypnutie V5553 Zmena napätia 
U U U ΔUT401 ΔU5553 
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV) 
AD 120,4 115,7 119,9 -4,7 -0,5 
BNC 119,9 115,0 118,9 -4,9 -1,0 
BNP 119,9 115,2 118,5 -4,7 -1,4 
BNT_A 119,8 115,1 118,5 -4,7 -1,3 
BOB 120,0 114,9 119,1 -5,1 -0,9 
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Rozvodňa 
Normálny chod 
Výpadok 
T401+SP/100kV 
Vypnutie V5553 
Zmena 
napätia 
Normál
ny chod 
U U U ΔUT401 U 
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV) 
BYP 120,6 115,9 120,5 -4,7 -0,1 
CML 119,9 115,2 118,5 -4,7 -1,4 
CNT_A 120,7 114,9 120,5 -5,8 -0,2 
CNT_B 120,7 116,5 120,6 -4,2 -0,1 
HUV_B 120,1 115,2 119,5 -4,9 -0,6 
KPO 120,1 115,2 119,5 -4,9 -0,6 
KV_B 119,9 115,1 118,7 -4,8 -1,2 
LI_B 119,9 115,0 119,0 -4,9 -0,9 
MEY 120 115,4 118,5 -4,6 -1,5 
MOB 119,9 115,1 118,8 -4,8 -1,1 
NAO 119,9 114,9 119,8 -5,0 -0,1 
OS_A 120,1 115,0 120,0 -5,1 -0,1 
PTA 120,7 116,5 120,7 -4,2 0,0 
RIP_A 119,7 114,6 119,6 -5,1 -0,1 
RON 120,6 116,0 120,5 -4,6 -0,1 
VBT 120,8 114,5 120,2 -6,3 -0,6 
VMA_T101 120,1 115,2 118,5 -4,9 -1,6 
VMZ 119,1 114,0 119,0 -5,1 -0,1 
ZET 119,9 115,0 118,9 -4,9 -1,0 
Pri výpadku transformátora T401 nastáva pokles napätí v rozvodniach 110 kV v rozmedzí 
od −4,2 kV (CNT_B zapojený T402, vyznačené zelenou) až do −6,3 kV (VBT, vyznačené 
oranžovou, viz. Tab.10-4). Z výsledkov je patrné, že najmenší pokles napätia v sieti nastal 
na prípojnici B/110 kV, kde je pripojený T402 preberajúci celú dodávku výkonu. Pri vypnutí 
vedenia V5553 nastáva pokles veľkosti napätia v rozvodniach (mimo PTA) a to maximálne 
o −1,6 kV (VMA, vyznačené žltou).  
10.2.2 Porovnanie prúdového zaťaženia vedení 110 kV pri paralelnej 
prevádzke a zvláštnych prevádzkových stavoch 
V Tab.10-5 sú zaznamenané pomerné prúdové zaťaženia vedení 110 kV a zmena 
ich veľkosti pri zvláštnych prevádzkových stavoch. Pre vyčíslenie zmeny veľkosti napätí 
sú v tabuľke použité nasledujúce veličiny:  
 izVT401 Zmena veľkosti pomerného prúdového zaťaženia vedenia pri výpadku 
transformátora T401 
 izV5553 Zmena veľkosti pomerného prúdového zaťaženia vedenia pri vypnutí vedenia 
V5553 
Tab. 10-5 – Porovnanie zaťaženia vedení 110 kV pri zvláštnych prevádzkových stavoch 
 
Normálny chod Výpadok T401 Vyp.V5553 Zmena zaťaženia 
Číslo vedenia 
izV izV izV izVT401 izV5553 
% % % % % 
V503 7 7,3 7 0,3 0 
V505 12,5 40,4 12,6 27,9 0,1 
V506 12,5 15,2 12,6 2,7 0,1 
V507 2,1 21,1 2,1 19 0 
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 Normálny chod Výpadok T401 Vyp.V5553 
Zmena 
zaťaženia 
Normálny 
chod 
Číslo vedenia 
izV izV izV izVT401 izV 
% % % % % 
V508 2,1 32 2,1 29,9 0 
V510 24,8 6,1 77,7 -18,7 52,9 
V513 6,5 6,5 6,5 0 0 
V516 12,3 12,9 12,3 0,6 0 
V521 32,7 5,1 54 -27,6 21,3 
V539 42,6 40,3 92,2 -2,3 49,6 
V5051 9,4 20,9 16,6 11,5 7,2 
V5053 23,9 40,1 10,9 16,2 -13,0 
V5055 23,8 40,1 10,4 16,3 -13,4 
V5525 0,4 0 0,4 -0,4 0 
V5531 1,2 1,3 1,2 0,1 0 
V5532 1,2 1,3 1,2 0,1 0 
V5533 8,1 8,5 8,2 0,4 0,1 
V5534 6,8 6,9 6,9 0,1 0,1 
V5537 3,3 22,1 3,3 18,8 0 
V5538 2 17,2 1,9 15,2 -0,1 
V5539 6,2 6,3 6,2 0,1 0 
V5543 9,1 5,9 26,6 -3,2 17,5 
V5544 13,2 11,1 34,4 -2,1 21,2 
V5545 11,9 11,9 28,3 0 16,4 
V5547 0,2 0,2 0,3 0 0,1 
V5553 39,4 59,4 Vyp. 20 Vyp. 
V5554 24,8 9,7 42,8 -15,1 18 
V5556 5,6 10,9 23,5 5,3 17,9 
V5557 8,5 3,6 26,6 -4,9 18,1 
V5558 1,4 6,8 12,5 5,4 11,1 
V5559 12,5 13,1 12,7 0,6 0,2 
V5560 0 0 0 0 0 
V502_1 7,1 7,4 7,1 0,3 0 
V502_2 0,5 0,6 0,5 0,1 0 
V502_3 6,8 7,1 6,8 0,3 0 
V522_1 33,6 68,2 55,1 34,6 21,5 
V522_2 5,8 6 5,8 0,2 0 
V522_3 32,4 66,9 53,9 34,5 21,5 
Pri výpadku transformátora T401 zaťaženie niektorých vedení stúplo naopak niektoré 
vedenia boli odľahčené. Najviac stúplo zaťaženie vedenia V522_1 (viz. Tab.10-5, oranžovo 
vyznačené) a to o 34,6 % a naopak zaťaženie vedenia V521 o −27,6 % kleslo (zelenou 
vyznačené). Vedenia V521, V522 vedú z R CNT do R HUV. Vedenie V521 je pripojené 
v R CNT na prípojnicu A/110 kV, kde nastal výpadok T401, preto je odľahčené a naopak V522 
pripojené v R CNT na prípojnicu B/110 kV, preberá dodávku do R HUV. Pri vypnutí vedenia 
V5553 nastáva u vedení, ktoré musia kompenzovať výpadok dodávky výkonu k nárastu 
prúdového zaťaženia (dané konfiguráciou siete). Najväčší nárast prúdového zaťaženia nastáva 
u vedenia V510 (o 52,9 %, vyznačené žltou). U vedenia V539 (červene vyznačené), ktorého 
prenosová schopnosť bola presiahnutá nastáva zvýšenie prúdového zaťaženia o 49,5 %. 
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10.2.3 Porovnanie technických strát činného výkonu v sieti pri zvláštnych 
prevádzkových stavoch 
V Tab.10-6 sú vyčíslené technické straty v sieti 110 kV a ich zmena pri zvláštnych 
prevádzkových stavoch. Pre vyčíslenie zmeny veľkosti činných technických strát v sieti 
sú v tabuľke použité veličiny: 
 ΔΔPTchΣ Zmena veľkosti celkových technických činných strát v sieti 110 kV  
 ΔpTchΣ Pomerný nárast veľkosti celkových technických činných strát v sieti 110 kV 
Tab. 10-6 – Porovnanie celkových technických činných strát v sieti pri zvláštnych prevádzkových 
stavoch 
  ΔPTchΣ ΔΔPTchΣ ΔpTchΣ 
  (MW) (MW) (%) 
Normálny chod -2,258 - - 
Výpadok transformátora T401 -4,039 -1,781 178,9 
Vypnutie vedenia V5553 -3,798 -1,540 168,2 
Pri výpadku transformátora T401 nastáva zvýšenie celkových technických činných strát 
v sieti o 178,9 % oproti pôvodnej hodnote pri bezporuchovom stave. Pri vypnutí vedenia 
V5553 nastáva zvýšenie technických činných strát v sieti o 168,2 % (viz. Tab.10-6).  
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11 ZÁVER 
V diplomovej práci je prevedený návrh konfigurácie siete 110 kV v UO Čebín 
pri mostíkovom zapojení transformátorov T401 a T402 v transformovni Čebín a následné 
overenie prevádzkyschopnosti siete pomocou výpočtu ustáleného chodu a skratových pomerov 
v sieti. Prácu je možné rozdeliť na teoretickú a praktickú časť. V teoretickej časti práce 
sú popísané teoretické znalosti potrebné k pochopeniu princípov prevádzky siete 110 kV E.ON 
a teórie výpočtov potrebných k analýze v praktickej časti. V praktickej časti práce sú prevedené 
samotné výpočty a ich vyhodnotenie.  
11.1 Teoretická časť práce 
Teoretická časť práce sa zaoberá popisom distribučných sietí VVN, teóriou výpočtu 
skratových prúdov, teóriou výpočtu ustáleného chodu elektrizačných sietí a popisu DS 
spoločnosti E.ON. Ďalšia kapitola je venovaná popisu prevádzky, optimalizácii sietí a regulácii 
napätia v sieti VVN. Ďalšia časť tejto kapitoly je venovaná popisu transformátorov PS/110 kV, 
ktoré napájajú DS VVN a rozvoju transformačnej väzby PS/DS. Ďalšia kapitola sa venuje teórii 
výpočtu ustáleného chodu. V prvej časti je popis významu výpočtov ustáleného chodu a riešenia 
pomocou lineárnej úlohy a nelineárnej úlohy. V ďalšej časti je popis teórie výpočtu Newtonovej 
iteračnej metódy a popis výpočtu ustáleného chodu podľa tejto metódy. Ďalšia kapitola 
je venovaná popisu výpočtu skratových prúdov podľa metódy ekvivalentného napäťového zdroja 
a metódy súmerných zložiek. Bližšie sa kapitola venuje teórii výpočtov jednofázových 
a trojfázových skratových prúdov podľa metódy súmerných zložiek. 
11.2 Praktická časť práce 
Praktická časť práce je rozdelená do štyroch kapitol (kapitola 7 až kapitola 10) v ktorých sú 
prevedené a vyhodnotené výpočty ustálených chodov a skratových pomerov pri daných 
konfiguráciách siete UO Čebín. Všetky výpočty sú prevedené pomocou dispečerského riadiaceho 
systému Sinaut Spectrum 4.4. Výstupom výpočtov z riadiaceho systému sú protokoly v súboroch 
.txt uložené v Elektronickej prílohe A Diplomovej práce. 
Kapitola 7 je venovaná výpočtu ustáleného chodu a skratových pomerov v sieti 
pri samostatnej prevádzke transformátorov T401, T402 a T403 pri konfigurácii siete podľa 
Obr.7-1 v súčasnosti prevádzkovanom v UO Čebín. V úvode kapitoly sú popísané teoretické 
predpoklady výpočtu ustáleného chodu a skratových pomerov, podľa ktorých pracuje 
pri výpočtoch program Sinaut Spectrum.  
Pri výpočtoch napäťových pomerov pri samostatnej prevádzke bolo zistené zlé nastavenie 
odbočiek pripojeného transformátora T401 (napätie v uzloch siete napájaných T401 
sa pohybovalo okolo 125 kV) a z toho dôvodu boli ďalej hodnotené už len napätia v uzlovej 
oblasti T402 a T403 (napätia v dovolených medziach viz. Tab.7−1). Výpočty pri samostatnej 
prevádzke sú prevedené, hlavne z dôvodu porovnania zmien, ktoré nastanú pri mostíkovom 
spojení transformátorov. Zaťaženia vedení a transformátorov pri samostatnej prevádzke 
transformátorov v R CNT nie sú prekročené (viz. Tab.7-2, Tab.7-3, Tab.7-4) 
Pri kontrole skratových odolností rozvodní pri samostatnej prevádzke transformátorov 
v UO Čebín nie je presiahnutá skratová odolnosť žiadnej z rozvodní (viz. Tab.7−6). Skratová 
odolnosť rozvodní je v práci hodnotená na základe nerovnosti (4.1). Najväčšie zaťaženie 
rázovým skratovým výkonom pri samostatnej prevádzke v prípade jednofázovej poruchy nastáva 
v R BK (73,6 %) a pri trojfázovej poruche taktiež v rozvodni BK (51,1 %, viz. Tab. 7-6). 
Hlavným cieľom práce je vyhodnotenie možnosti prevádzkovať UO Čebín 
pri tzv. mostíkovom zapojení transformátorov T401, T402 s rovnakým menovitým výkonom 
350 MVA. Mostíkové zapojenie transformátorov v R Čebín vzniká pri spojení prípojnic 
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A/110 kV a B/110 kV pomocou priečneho spínača prípojnic SP2/110 kV, pričom každý 
transformátor pracuje do samostatnej prípojnice (T401 prípojnica A/110 kV, T402 prípojnica 
B/110 kV). Zapojením transformátorov do mostíku vzniká paralelný chod transformátorov T401, 
T402. Pred samotným zapojením transformátorov do mostíkového zapojenia je nutné 
prekonfigurovať ochrany zariadení v sieti 110 kV (viz. úvod kapitoly 8). Kapitola 8 
je venovaná popisu navrhnutej konfigurácie siete a následnému výpočtu ustáleného chodu 
a skratových pomerov pri tejto konfigurácii. Navrhnutá schéma zapojenia časti siete UO Čebín 
je na Obr.8-1. Pri návrhu je použité v R CNT tzv. zapojenie vedení do kríža, popísané v kapitole 
8.1. Pri zapojení siete pre mostíkový chod transformátorov sú oproti základnému zapojeniu 
(viz. Obr.7-1) do UO pridané i lokálne zdroje v R BNT, BNC pre možnosť overenia ich vplyvu 
na skratové odolnosti rozvodní a chod siete. 
Pri mostíkovom chode transformátorov pri navrhnutej konfigurácii siete je ďalej počítaný 
chod siete a skratové prúdy. Pomocou výpočtov sú pri mostíkovom zapojení vyhodnocované 
skratové odolnosti rozvodní, dodržanie tolerancií napätia v uzloch siete, zaťaženie vedení 110 kV 
zaťaženie transformátorov (400/110 kV, 110/VN kV) a technické straty činného výkonu v sieti. 
Pre priblíženie prevádzky siete pri mostíkovom zapojení sú v práci vyhodnotené i zvláštne 
prevádzkové stavy. Prvým z nich je najväčšia porucha v sieti ktorá môže nastať a tou je výpadok 
jedného z paralelne pracujúcich transformátorov. V prvom prípade je simulovaná porucha 
na transformátore T401 so súčasným výpadkom priečneho spínača prípojnic SP2/110 kV. 
Druhým simulovaným prevádzkovým stavom je vypnute vedenia V5553 z dôvodu revízie.   
Z vyhodnotenia výpočtov napäťových pomerov plynie, že pri mostíkovom spojení 
transformátorov T401 a T402 sa napäťové pomery v sieti zvýšia, pričom nie sú presiahnuté 
dovolené medze napätí pre sieť VVN (±10 %). Napätie v uzloch siete pri paralelnej prevádzke 
sa pohybuje od 119,1 kV (VMZ) do 120,8 kV (VBT,viz. Tab.8-1), čo predstavuje zvýšenie 
napätí v rozvodniach oproti samostatnej prevádzke od +3,4 kV (BYP, RON) 
až do +4,7 kV (PTA) viz. Tab.10-1. Uhol napätia sa pri paralelnej prevádzke pohybuje 
v rozmedzí od −1,69° (CNT) do −4,11° (VMA), čo predstavuje zníženie veľkosti uhlu fázoru 
napätia oproti samostatnej prevádzke v rozmedzí od −1,4° (NAO) až do −1,98° (VBT). Zvýšenie 
napäťových pomerov v sieti je jednou z výhod mostíkového zapojenia a je následkom zvýšenia 
tvrdosti zdroja, ktorým sú v tomto prípade paralelne pracujúce transformátory T401 a T402. 
Stálosť napätia v uzloch siete 110 kV znižuje požiadavky na reguláciu napätí v rozvodniach 
110/VN kV. 
Pri samostatnej prevádzke sú technické činné straty v oblasti napájane T401 a T402 určené 
výpočtom (-3,346 MW viz. Tab.10-2) pri teoretických predpokladoch z dôvodu možnosti 
ich porovnania napriek rôznemu zaťaženiu oproti paralelnej prevádzke. Celkové technické činné 
straty v oblasti napájanej T401 a T402 pri samostatnej prevádzke po zapojení 
transformátorov do mostíkového zapojenia klesnú. Pri mostíkovom chode je veľkosť 
celkových technických činných strát −2,258 MW viz. Tab.10-2.  
V prípade výpadku transformátora T401 klesnú veľkosti napätia v uzloch siete v rozmedzí 
od−4,2 kV (CNT_A) až do −6,3 kV (VBT) viz. Tab.10-4, pričom napätia v uzloch siete ostávajú 
v dovolených medziach. Pri výpadku transformátora T401 je v práci overené, že dodávku výkonu 
preberá T402, pričom sám nie je preťažovaný (zaťaženie T402 je 69,4 % viz. Tab.9-3). Z toho 
plynie, že transformátory pri mostíkovom chode sa navzájom zálohujú a dochádza tak k zvýšeniu 
spoľahlivosti dodávky elektrickej energie do oblasti. Pri výpadku T401 nastáva zvýšenie 
technických činných strát o 178,9 % (viz. Tab.10-6) oproti normálnemu chodu. Vedenia 
110 kV a transformátory po výpadku T401 nie sú preťažované, pričom najväčšie zvýšenie 
zaťaženia vedenia 110 kV nastáva na vedení V522 a to o 34,6 % viz. Tab.10-5.  
V prípade vypnutia vedenia V5553  ostávajú napätia v dovolených medziach veľkosti 
napätí v uzloch siete taktiež klesnú maximálne však o −1,6 kV (VMA) viz. Tab.10-4. Pri vypnutí 
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V5533 bolo ďalej zistená presiahnutá prenosová schopnosť vedenia V539. Prenosová 
schopnosť vedenia je 80 MW, pričom pri vypnutí V5553 prenáša 86,3 MW viz. Tab.9-8. 
Prúdové zaťaženie vedenia V539 nepresiahlo dovolenú hranicu dosiahlo 92,6 % viz. Tab.10-5. 
Pri vypnutí V5553 ďalej najviac stúplo prúdové zaťaženie vedenia V510 a to o 52,9 % 
viz. Tab.10-5. 
Jednou z nevýhod mostíkového zapojenia je zvýšenie skratových pomerov v rozvodniach. 
Pomocou výpočtov skratových prúdov je preto v práci kontrolované dodržanie skratových 
odolností jednotlivých rozvodní. Pri mostíkovom zapojení T401 a T402 nie je presiahnutá 
žiadna zo skratových odolností rozvodní (viz. Tab.8-6). Oproti samostatnej prevádzke 
tu nastáva zvýšenie skratových pomerov v prípade trojfázovej poruchy najviac v rozvodni 
CNT (o 41,2 %) prípojnica A/110 kV a v prípade jednofázovej poruchy najviac v rozvodni 
BNT (o 46,1 %) viz. Tab.10−3. V rozvodniach BNT, CML, MEY presahuje hodnota skratových 
pomerov hodnotu 90 % viz. Tab.8-6.  
Z výsledkov výpočtov prevedených v Diplomovej práci vyplýva, že pri mostíkovom 
chode transformátorov T401 a T402 je sieť 110 kV v UO Čebín pri navrhnutej konfigurácii 
schopná prevádzky. Pre prevádzku je možné ďalej doporučiť technické a prevádzkové 
opatrenia, ktoré vylepšujú pomery v sieti pri mostíkovej prevádzke T401 a T402. 
11.3 Návrh prevádzkových a technických opatrení  
Pri vyhodnotení výsledkov výpočtov ustáleného chodu a skratových pomerov neboli zistené 
prekročené hodnoty hodnotených veličín a preto nie je potrebné prijímať nevyhnutné 
technické čí prevádzkové opatrenia k možnosti prevádzky siete pri mostíkovom zapojení 
T401 a T402. Pri výpočtoch boli zistené v niektorých prípadoch hodnoty blížiace sa limitným 
hodnotám. Z tohto dôvodu je možné doporučiť opatrenia, ktorými sa predíde presiahnutiu 
povolených hraníc prevádzkyschopnosti siete pri paralelnom zapojení T401 a T402. 
Pri výpočte ustáleného chodu pri vypnutí vedenia V5553, bolo zistené preťaženie vedenia 
V539 viz. Tab.9-8. Pri vyhodnocovaní výpočtu skratových odolností rozvodní pri mostíkovom 
zapojení boli zistené skratové pomery blížiace sa limitným hodnotám skratových odolností 
rozvodní (BNT, CML, MEY), presahujúce hodnotu 90 % viz. Tab.8-6.  
Doporučené technické opatrenia pri prevádzke mostíkového zapojenia T401 a T402: 
 Posilnenie vedenia V539 
 Zvýšenie skratovej odolnosti rozvodní BNT, CML, MEY na 5000 MVA 
Z prevádzkových opatrení možno doporučiť pred vypínaním vedenia 5553 presmerovanie 
(manipuláciu) rozvodne ZET na smer Sokolnice z dôvodu odľahčenia odberu z rozvodne LI 
a následne i odľahčenie vedenia V539. Z hľadiska ďalších zvyšovaní skratového výkonu 
pri zvyšovaní inštalovaného výkonu lokálnych zdrojov sa neodporúča zapájanie (zvyšovanie 
inštalovaného výkonu) ďalších lokálnych zdrojov do sústavy pred zvýšením skratovej 
odolnosti rozvodní BNT, CML, MEY. V prípade lokálneho zdroja BNT je z dôvodu 
dosahovania vysokých hodnôt skratových pomerov pri mostíkovom zapojení (viac než 90 % 
následkom pripojenej výrobne BNT do UO Čebín) doporučené prevádzkovať pripojenie výrobne 
v UO Sokolnice. 
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PRÍLOHA (CD) 
Elektronická príloha uložená na priloženom CD nosiči obsahuje: 
A – Výsledky výpočtov Dispečerského riadiaceho systému Sinaut Spectrum 4.4  
 Samostatná prevádzka transformátorov v R CNT (Ustálený chod siete, jednofázové 
a trojfázové skraty)  
 Prevádzka transformátorov T401 a T402 v RCNT pri mostíkovom zapojení (Ustálený 
chod siete, jednofázové a trojfázové skraty)  
 Zvláštne prevádzkové stavy pri mostíkovom zapojení (Ustálený chod siete pri 
výpadku T401+SP/110 kV, Ustálený chod siete pri vypnutí V5553) 
B – Schéma DS 110 kV E.ON 
 
